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RESUME

La pêche sportive à la ouananiche (Salmo salar) du lac Saint-Jean est une activité
d'importance économique et culturelle majeure pour la région du Saguenay-Lac-Saint-Jean.
Or, on observe des fluctuations interannuelles d'abondance et de croissance très
importantes de cette ressource. Ces fluctuations seraient expliquées par les variations dans
l'abondance de sa principale proie, l'éperlan arc-en-ciel (Osmerus mordax). Toutefois, les
connaissances sur les facteurs pouvant influencer le recrutement de l'éperlan du lac Saint-
Jean sont encore incomplètes, particulièrement en ce qui concerne leur succès
d'alimentation lors de leur première saison de croissance.

Pour cette étude, nous avions comme objectifs de décrire le régime alimentaire des
jeunes éperlans arc-en-ciel du lac Saint-Jean, de déterminer s'ils font une sélection de leurs
proies et d'étudier certains facteurs pouvant influencer leur succès d'alimentation, tels la
température des eaux de surface, la date et la densité de proies dans le milieu. Ainsi, nous
avons échantillonné 10 stations pélagiques et 15 stations riveraines au lac Saint-Jean, de
mai à septembre en 1998 et 1999, afin de capturer des jeunes éperlans et leurs proies
zooplanctoniques. L'identification et le dénombrement des organismes zooplanctoniques
ont été effectués dans les tractus digestifs des éperlans et dans le lac. De plus, les éperlans
arc-en-ciel ont été classés selon des critères morphologiques, en dix stades de
développement, de A à J. Une larve du stade A ou B étant un éperlan de moins d'une
semaine ayant un sac vitellin et un éperlan du stade I ou J, un pré-juvénile âgé de deux et
trois mois respectivement.

Selon nos résultats, les larves d'éperlan arc-en-ciel débutent leur alimentation
exogène, de manière significative, au stade C, une fois que leur sac vitellin est presque
complètement résorbé. Le pourcentage d'incidence d'alimentation des éperlans augmente
en fonction des stades de développement, tout comme le nombre moyen de proies. Chez
les pré-juvéniles (stades I et J), plus de 98% des individus sont parasités par le cestode
Proteocephalus. Nous avons observé pour les deux années de l'étude, soit 1998 et 1999,
que les éperlans sélectionnent particulièrement quatre espèces d'organismes
zooplanctoniques; le cladocère Bosmina longirostris, les nauplii de copépodes et les
copépodes Diaptomus minutus et Cyclops scutifer. Durant les premières semaines de leur
vie, la diète des larves d'éperlan (stades C, D et E) est composée à 75% de nauplii de
copépodes et du copépode C. scutifer. Pour les stades F et G, ce sont les copépodes D.
minutus et C. scutifer qui représentent plus de 87% de leur régime alimentaire, tandis que
les deux principales proies des juvéniles sont le cladocère B. longirostris et le copépode D.
minutus.
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La sélection des proies varie en fonction de la taille des éperlans. Généralement,
plus ces derniers grandissent, plus ils sélectionnent des proies de grande taille. De plus,
pour des proies de taille équivalente, les éperlans favorisent certaines espèces
zooplanctoniques.

Les larves capturées le jour, durant le premier mois de leur vie, montrent un succès
d'alimentation constant, à l'exception de celles capturées à 16:00 h, où il y a une baisse du
succès. Les juvéniles capturés la nuit ont un succès d'alimentation qui diminue en fonction
de l'avancement de la nuit. Nous n'avons trouvé aucune relation entre le succès
d'alimentation et la température des eaux de surface ainsi qu'avec les dates de capture.
Nous avons déterminé que le succès d'alimentation est plus élevé aux stations pélagiques
que riveraines pour les deux années. On constate en 1998 que les quatre principales proies
sont plus abondantes aux stations pélagiques tandis que les jeunes éperlans sont plus
abondants aux stations riveraines. Également, on observe qu'il y a plus d'éperlans en 1998
qu'en 1999, tandis qu'on constate l'inverse dans le nombre des proies préférées des
éperlans. Les résultats démontrent que la densité minimale de proies requise dans le milieu
doit être de 3 ind. L"1 pour les larves de stade C et de 2 ind. L"1 pour les larves de stade D,
afin de garantir un succès d'alimentation positif à ces larves d'éperlan. Les éperlans des
stades de développement C, D et E ont connu un meilleur succès d'alimentation en 1998,
comparativement à 1999. Nos résultats suggèrent que l'alimentation des jeunes éperlans
arc-en-ciel est un facteur important qui influence le recrutement de ce poisson fourrage au
lac Saint-Jean.
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CHAPITRE I

INTRODUCTION



La région du Saguenay-Lac-Saint-Jean est reconnue pour sa faune aquatique

abondante et diversifiée. Parmi l'ensemble des plans d'eau, le lac Saint-Jean (figure 1) et

ses tributaires offrent un lieu de choix pour la pêche sportive. Ce lac possède une riche

faune piscicole avec la présence de 28 espèces (dont la ouananiche, le doré, le grand

brochet, la perchaude, le grand corégone, le cisco de lac, la barbotte brune, les meuniers

rouge et noir, la ouitouche, la lotte, l'omisco, le touladi, etc.) (Données non publiées Omer

Gauthier FAPAQ). Parmi ces espèces, la plus prisée par les pêcheurs est sans conteste, le

saumon d'eau douce, la ouananiche (Salmo salar). Cette dernière peut être considérée

comme un pilier dans l'économie récréo-touristique régionale. En vertu des données

actuelles, il est permis de croire que les eaux du lac Saint-Jean regroupent l'une des plus

importantes populations de saumons d'eau douce indigènes de l'Amérique du Nord et

même vraisemblablement du monde entier (Legault et Gouin 1985).

Depuis le début du vingtième siècle, les conditions environnementales retrouvées au

lac Saint-Jean ont été grandement modifiées dû au développement de la région:

l'agriculture et l'élevage, l'exploitation forestière, la construction de barrages et d'usines, la

stabilisation des berges, etc. Ces événements, ajoutés à une surexploitation de la

ouananiche, au braconnage et à l'introduction de la barbotte brune, ont eu des conséquences

désastreuses sur sa population (Legault et Gouin 1985). Celle-ci a connu un déclin

important dans les années 80, atteignant un seuil critique en 1985 (Bouchard et Royer

1997).
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Figure 1. Situation géographique du lac Saint-Jean au Québec

Pour contrer ce phénomène, un programme de restauration a été établi au début de

1986. Ce programme visait la mise en place de mesures réglementaires et l'implantation,

en 1990, d'un programme d'ensemencement. Malgré ces mesures, les populations de

ouananiches se sont effondrées au début des années 90. Face à cette situation, un

programme de recherche a été mis en place en 1995 afin de mieux comprendre les facteurs

régissant la productivité de la ouananiche.



Selon Kircheis et Stanley (1981), le saumon d'atlantique d'eau douce dépend

presque totalement des éperlans arc-en-ciel pour avoir une bonne croissance. Trois études,

réalisées sur l'alimentation de la ouananiche du lac Saint-Jean, ont démontré que 71-80%

du volume de son contenu stomacal est composé d'éperlans arc-en-ciel, suivi de différents

poissons (10-19%) et d'insectes (8-15%) (Mahy 1976, Nadon 1991, Données non publiées

Orner Gauthier FAPAQ 1997-2000). Toutefois, l'importance de l'éperlan dans la diète de

ce saumon varierait avec la période de l'année. En effet, il serait moins présent dans le

régime alimentaire de la ouananiche en début de saison et deviendrait très important en août

(Mahy 1975).

Cela représente un désavantage pour la ouananiche d'avoir l'éperlan arc-en-ciel

comme source principale de nourriture. Elle est ainsi dépendante des fluctuations

saisonnières de l'éperlan (Kircheis et Stanley 1981, Lachance 1995). Il est donc important

de bien connaître la dynamique de population de l'éperlan arc-en-ciel du lac Saint-Jean afin

de maximiser le travail entrepris pour la restauration de la ouananiche.

L'éperlan arc-en-ciel, Osmerux mordax, fait partie de la famille des osméridés. On

le retrouve dans le bassin côtier de l'Atlantique, depuis le New-Jersey jusqu'au Labrador.

En plus des populations anadromes, des populations indigènes dulcicoles sont très

répandues, telle celle retrouvée au lac Saint-Jean (Scott et Crossman 1974). Au Québec,

l'éperlan d'eau douce du lac Saint-Jean est situé dans les limites nord (48ieme parallèle) de

sa distribution (Delisle et Veilleux 1969). Quelques autres populations sont retrouvées sur



la Côte Nord, au 50ieme parallèle, et en Gaspésie, au 49ieme parallèle, mais la majorité des

populations d'éperlan se situent sous le 48ieme parallèle (Delisle et Veilleux 1969).

L'éperlan est un poisson au corps allongé et mince de couleur argentée, vert pâle sur

le dos et avec des reflets irisés sur les flancs. Sa longueur varie habituellement entre 18 et

20 cm. Il possède une nageoire adipeuse et sa grande bouche est munie de dents bien

développées. Les populations dulcicoles fraient dans les petits cours d'eau ou encore près

des rives des lacs. Le frai a lieu au cours de la nuit, généralement en mai et parfois en juin

(Bernatchez et Giroux 1991). Le déplacement des éperlans vers les sites de reproduction

s'effectue avec le changement de la température de l'eau, lorsque celle-ci atteint 8,9 °C

(Scott et Crossman 1974). Les femelles pondent en moyenne entre 8 000 et 69 000 �ufs

adhésifs qui se fixent sur le substrat présent. Ils mettent environ 7 à 10 jours avant d'éclore

(Bernatchez et Giroux 1991). Les larves dévalent alors immédiatement les rivières vers le

lac, où elles sont vulnérables à la prédation (Kircheis et Stanley 1981). L'éperlan peut

frayer dès l'âge de deux ans. Il est carnivore et se nourrit notamment d'invertébrés et de

poissons (Bernatchez et Giroux 1991).

Puisque l'importance de l'éperlan arc-en-ciel comme poisson fourrage pour la

ouananiche n'est plus à démontrer, il est primordial de connaître les facteurs qui influencent

le recrutement (l'apport de nouveaux poissons au sein de la population) des éperlans, pour

être en mesure de bien gérer les stocks de ouananiches. Les facteurs susceptibles d'avoir

un impact sur le recrutement de l'éperlan pourraient être génétiques, abiotiques (le climat et



l'hydrologie) et biotiques (la prédation, le cannibalisme, le parasitisme et l'alimentation).

Dans la présente étude, nous nous sommes attardés à l'alimentation des jeunes éperlans et

aux facteurs qui peuvent l'inflencer. Il existe plusieurs hypothèses, reliées à l'alimentation

des larves de poisson, permettant d'expliquer les fluctuations du recrutement. Trois

hypothèses sont couramment citées: la première hypothèse est celle de «la Période critique»

(Hjort 1914). Cette hypothèse affirme que le succès de recrutement est déterminé lors de la

période pendant laquelle la larve passe de la nutrition endogène (les réserves vitellines), à la

nutrition exogène (la capture de proies dans le milieu). Des proies abondantes lors de cette

«période critique» assura un bon recrutement.

La seconde hypothèse est appelée «Match-mismatch» (Cushing 1975). Selon cette

hypothèse, le succès de recrutement est déterminé par la synchronisation entre

l'alimentation exogène des larves et l'abondance de la nourriture. En d'autres mots, la

période de production des larves doit coïncider avec la période de production de ses proies.

Cette synchronisation influencera le succès d'alimentation et conséquemment la survie de

la cohorte.

La troisième hypothèse se nomme «l'Océan stable» (Lasker 1975, 1978). D'après

cette hypothèse, la densité de proies d'un plan d'eau est en moyenne trop faible pour

assurer une alimentation suffisante pour la survie des larves et doit être plus concentrée à

certains endroits. Si cette structure est perturbée par un brassage vertical, dû entre autres

aux tempêtes, la bonne densité et le bon type de proies sont dispersés. Ainsi, les larves



risquent de mourir de faim. Cette dernière hypothèse est reliée au paradigme des «micro-

turbulences» (Dower et al. 1997). Selon ce paradigme, les micro-turbulences augmentent

les taux de rencontre entre le prédateur et la proie, augmentant ainsi le taux d'ingestion,

favorisant une meilleure croissance des larves et permettant d'avoir un meilleur

recrutement. Selon Cury et Roy (1989), le recrutement augmente en fonction de l'intensité

des turbulences jusqu'à un niveau optimal au-delà duquel le recrutement est défavorisé.

Ainsi, les fluctuations importantes dans l'abondance des stocks d'éperlans arc-en-

ciel seraient vraisemblablement causées par un recrutement inégal et imprévisible. Le

recrutement dépendrait donc de l'importance de la mortalité larvaire, elle-même

dépendante de la disponibilité d'une nourriture présente, abondante et appropriée lors du

début de l'alimentation exogène. Il est donc fondamental d'étudier l'alimentation des

larves d'éperlan arc-en-ciel au lac Saint-Jean afin de mieux comprendre certains facteurs

qui régissent leur recrutement.

Pour ce présent projet, nous avons trois principaux objectifs. Premièrement, de

décrire le régime alimentaire des jeunes éperlans arc-en-ciel du lac Saint-Jean. Ensuite, de

déterminer si les jeunes éperlans font une sélection de leurs proies. Finalement, d'étudier

certains facteurs influençant le succès d'alimentation des éperlans, comme la température

des eaux de surface, la date et la densité de proies dans le milieu.



CHAPITRE H
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2.1 Site d'étude

Le lac Saint-Jean, un réservoir hydroélectrique, situé à la latitude nord 48°35' et à la

longitude ouest 72°03', a une superficie de 1 053 km2 et son bassin versant couvre 73 000

km2. Ses principaux affluents sont l'Ashuapmushan, la Mistassini et la Péribonka (Jones et

al. 1979). Ce lac peu profond a une profondeur moyenne de 11,3 m et une profondeur

maximale de 63 m. Près de 25% de sa superficie totale ne dépasse pas les 3 m de

profondeur et 40%, les 6 m de profondeur. Le temps de séjour moyen des eaux du lac

Saint-Jean est de 93 jours (~ 3 mois). Elles se renouvellent donc environ 4 fois par année.

Le niveau trophique du lac se situe entre l'oligotrophie et la mésotrophie, mais on peut

retrouver des zones eutrophes, reflétant l'influence de tributaires riches en substances

nutritives. Le comportement thermique des eaux du lac est caractéristique des systèmes

fortement exposés aux vents. La profondeur de la thermocline atteint les valeurs

asymptotiques (20-25 m) observées pour les lacs de grande superficie. Ceci, ajouté à la

faible profondeur moyenne (11,3 m), permet de constater que la majeure partie des eaux se

retrouvent dans la couche thermique supérieure du lac (épilimnion) (Jones et al. 1979).
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Figure 2. Localisation des stations riveraines (cercles noirs) et pélagiques (triangles blancs)
du lac Saint-Jean

2.2 Échantillonnage

L'étude a eu lieu sur deux années, soit durant la saison estivale de 1998 et 1999.

L'ensemble de la superficie du lac Saint-Jean a été étudiée à l'aide de 10 stations situées dans

la zone pélagique (11, 12, 21, 22, 23, 31, 32, 33, 41 et 42) (voir l'annexe 1 pour les

coordonnées géographiques) et de 15 stations situées dans la zone riveraine (1, 2, 3, 4, 5, 6,

7, 8, 9, 10, 13, 14, 15, 16 et 17) (voir les annexes 2 et 3 pour les coordonnées

géographiques) (figure 2). Les stations pélagiques ont été sélectionnées selon l'étude de

Jones et al. (1980).
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En 1998, les stations riveraines 1 à 8, situées sur les rives ouest du lac, ont été

visitées à 7 reprises entre le 14 mai et le 11 juin, tandis que les 10 stations pélagiques ont

été visitées à 8 reprises, soit le 24 mai, les 7 et 12 juin, les 7 et 21 juillet, les 3 et 5 août et le

30 septembre. Pour les stations riveraines 1 à 5, nous avons localisé les isobathes de 3 et 5

m; à la station 6, les isobathes de 2 et 5 m et aux stations 7 et 8, les isobathes de 2, 3 et 5 m.

Aux isobathes de 2 m, nous avons chaluté horizontalement à 0,25 m de la surface, aux

isobathes de 3 m, à 1,5 m et aux isobathes de 5 m, à 0,25 et 3,5 m.

En 1999, les stations riveraines 1, 8 à 10 et 13 à 17, situées sur les rives est du lac,

ont été visitées à 11 reprises entre le 22 mai et le 23 juin, tandis que les 10 stations

pélagiques ont été visitées à 6 reprises, soit le 31 mai, les 6, 10, 21 et 28 juin et le 5 août.

Pour les stations riveraines 1 et 13 à 17, nous avons échantillonné aux isobathes de 3 et 5 m

tandis que les stations 8 à 10 ont été échantillonnées aux isobathes de 2 et 3 m. Aux

isobathes de 2 m, nous avons chaluté horizontalement à 0,25 m de la surface, aux isobathes

de 3 m, à 1,5 m et aux isobathes de 5 m, à 3,5 m.

2.2.1 Caractéristiques physiques

Durant toute la période d'échantillonnage, la température de la colonne d'eau a été

mesurée à l'aide d'une sonde munie d'un fil de 50 m (YSI model 57). Le pH a été mesuré

in situ avec un pH-mètre (modèle HI 9024) à partir d'un échantillon prélevé dans les eaux

de surface.
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2.2.2 Zooplancton

Les organismes zooplanctoniques ont été récoltés du 14 mai au 30 septembre en

1998 et du 22 mai au 7 août en 1999, à l'aide d'un filet à plancton de 50 cm de diamètre

ayant un vide de maille de 150 microns. Le volume d'eau filtré a été évalué avec un

débitmètre (Compagnie General Oceanics, Modèle 203 OR) ayant été installé au centre de

l'ouverture du filet à plancton. Le chalutage horizontal était d'une durée de 10 minutes et

de 30 minutes à une heure, selon les stations, lors du chalutage pour la capture des

juvéniles. Les échantillons ont été conservés dans du méthanol 100%.

2.2.3 Éperlan arc-en-ciel

En 1998, la période d'échantillonnage s'est étendue du 14 mai au 7 juillet. Les

larves d'éperlan arc-en-ciel ont été récoltées durant le jour avec le même filet à plancton

qui a servi à la capture du zooplancton, soit un filet de 50 cm de diamètre ayant un vide de

maille de 150 microns. En 1999, la période d'échantillonnage s'est étendue du 22 mai au

28 juin. Les larves ont été prises durant le jour avec le même filet utilisé l'année

précédente, mais à partir du 10 juin, un filet conique supplémentaire a été ajouté. Ce

dernier mesure 50 cm de diamètre et a un vide de maille de 500 microns. Aucune

différence significative n'a été trouvée entre le nombre de larves d'éperlan capturées avec

le filet ayant un vide de maille de 150 microns et celui de 500 microns. Le volume d'eau

filtré a été évalué avec un débitmètre (Compagnie General Oceanics, Modèle 2030R)

installé au centre de l'ouverture de chaque filet. Le chalutage horizontal était d'une durée

de 10 minutes. Le matériel a été conservé dans du méthanol 100%.
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Les juvéniles d'éperlan arc-en-ciel ont été capturés aux stations pélagiques durant la

nuit du 5 août en 1998 et 1999 et du 30 septembre en 1998. Leur capture a été effectuée à

l'aide d'un chalut de 8,5 m de long ayant une base carrée de 2 m par 2 m et composé de

quatre sections successives de dimensions décroissantes de vides de maille, ceux-ci

mesurant respectivement 7,6 cm, 6,7 cm, 3,8 cm et 1,9 cm. Le cul du chalut, d'une

longueur de 2 m est doublé à l'intérieur avec un filet de seine ayant un vide de maille de 6

mm. Le volume d'eau filtrée a été évalué avec un débitmètre (Compagnie General

Oceanics, Modèle 2030R) installé au centre de l'ouverture du chalut. Aux stations

pélagiques où la profondeur d'eau est de 15 m, le chalutage horizontal a été d'une durée de

30 minutes: 15 minutes à 4 m de la surface et 15 minutes à 2 m de la surface. Pour les

stations de plus de 30 mètres d'eau, le chalutage a été d'une duré 60 minutes: 5 minutes à

tous les 2 m à partir de 24 m de la surface. Les échantillons ont été conservés dans du

méthanol 100%.
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2.3 Laboratoire

2.3.1 Zooplancton

Pour tous les échantillons où des éperlans arc-en-ciel ont été trouvés, les organismes

zooplanctoniques ont été identifiés à l'espèce et dénombrés. Nous avons trouvé trois

espèces de daphné au lac Saint-Jean; Daphnia longiremis, D. dubia et D. pulex, mais pour

les besoins de cette étude, nous les avons identifiées seulement jusqu'au genre. En ce qui a

trait aux différents stades copépodites de copépodes, ils ont été inclus avec les adultes.

Pour chaque échantillon, deux aliquotes ont été utilisées avec un volume moyen de 0,05 ml

par aliquote. Pour obtenir le volume de sous-échantillon, l'espèce la plus abondante devait

être au nombre de 100 dans chaque aliquote. Nous avons utilisé un stéréomicroscope à un

grossissement de 50X pour l'identification et le dénombrement du zooplancton.

2.3.2 Éperlan arc-en-ciel

L'ensemble des échantillons ont été triés. Les larves de poisson ont été identifiées à

l'espèce selon Auer (1982). En 1998, un maximum de 10 larves d'éperlan par échantillon

et l'ensemble des larves d'éperlan en 1999 ont été caractérisées. La longueur totale de

chaque individu a été mesurée au dixième de mm, à l'aide d'une règle micrométrique

installée sur un stéréomicroscope. Leur stade de développement a été déterminé selon

Cooper (1978) (figure 3). Pour chaque larve d'éperlan arc-en-ciel, le tube digestif a été

ouvert afin de dénombrer les proies et de les identifier à l'espèce.
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Figure 3: Les neuf stades de développement de l'éperlan arc-en-ciel (Osmerus mordax) selon
Cooper (1978).
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Pour classer les éperlans arc-en-ciel selon leur stade de développement, nous avons

utilisé certains critères morphologiques décrits dans l'article de Cooper (1978). Cet auteur

a recourt en grande partie aux rayons des nageoires pour différencier les stades de

développement des larves. Étant donné que les larves étaient souvent en mauvais état, en

particulier les nageoires, nous avons utilisé dans certains cas d'autres caractéristiques

morphologiques, déterminées d'après nos observations. Les descriptions employées pour

classer les éperlans, dans les différents stades de développement (figure 3), sont les

suivantes:

Stade A: La protolarve a un sac vitellin dont le vitellus a un diamètre supérieur au diamètre

de la gouttelette lipidique.

Stade B: La protolarve a un sac vitellin dont le vitellus a un diamètre égal ou inférieur au

diamètre de la gouttelette lipidique.

Stade C: II reste à la protolarve uniquement sa gouttelette lipidique et/ou des vestiges du

sac vitellin, une membrane.

Stade D: C'est le dernier stade de la protolarve; il ne reste plus aucune trace du sac vitellin.

Stade E: On observe pour cette mésolarve, un début de formation de la vessie natatoire,

ressemblant à un bourgeon. Ce dernier est attaché au tube digestif, au tiers de

celui-ci, du côté de la paroi du corps. On voit également une structure blanche

opaque accolée au début du tube digestif; le foie.

Stade F: Cette mésolarve possède des rayons bien développés à ses nageoires dorsales et

anales. Les rayons de la nageoire caudale sont presque complets et la nageoire

adipeuse est partiellement formée.
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Stade G: Au dernier stade de mésolarve, les bourgeons des nageoires pelviennes sont

présents. La vessie natatoire est distincte et force l'intestin à descendre

antérieurement aux bourgeons des nageoires pelviennes.

Stade H: La métalarve possède tous ses rayons de nageoire, à l'exception de ceux des

nageoires pectorales.

Stade I: Le juvénile possède l'ensemble de ses rayons de nageoire.

Stade J: Le stade J a été ajouté pour cette étude afin de différencier les juvéniles capturés

au mois de septembre en 1998, des individus du stade I capturés au mois d'août

en 1998 et en 1999.

En ce qui concerne les juvéniles, un maximum de dix individus par station a été

conservés à des fins d'analyse. La longueur totale de ces derniers a été mesurée avec un

vernier ayant une précision au centième de millimètre. Le tube digestif de chaque juvénile

a été ouvert afin d'identifier et de dénombrer les proies et de compter le nombre de

parasites.
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2.4 Analyse des données

2.4.1 Caractéristiques physiques

La valeur moyenne du pH, lors des deux années d'étude, a été déterminée à partir de

l'ensemble des valeurs obtenues lors des périodes d'échantillonnage, soit du 14 mai au 3

août pour 1998 (n = 305) et du 22 mai au 28 juin pour 1999 (n = 219).

Les valeurs de température moyenne des eaux de surface, au cours de la période

d'échantillonnage, ont été établies en effectuant la moyenne de l'ensemble des données de

température de surface récoltées lors d'une même journée.

2.4.2 Zooplancton

Composition taxinomique et variations saisonnières

Pour déterminer la composition taxonomique et l'évolution de la densité dans le

temps du zooplancton, nous avons compilé les données de l'ensemble des échantillons de

zooplancton, où au moins une larve d'éperlan avait été trouvée. Ainsi, en 1998, on a

analysé 121 échantillons de zooplancton et en 1999, 87 échantillons.

Taille

L'influence de la taille des proies dans l'alimentation des éperlans a été établie en

utilisant les valeurs de taille des organismes zooplanctoniques déterminés par Ward et

Whipple (1966) et par Pennak (1978).
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Abondance et distribution des quatre principales proies des éperlans arc-en-ciel

La comparaison de la densité des quatre principales proies des éperlans (Bosmina

longirostris, nauplii de copépodes, Diaptomus minutus et Cyclops scutifer), entre 1998 et

1999, a été effectuée à l'aide d'un test t, en utilisant les données ayant été prises aux mêmes

stations, aux mêmes profondeurs et pour une même période. Ainsi, nous avons utilisé les

valeurs obtenues aux stations riveraines 1 (à 1,5 et 3,5 m de la surface) et 8 (à 0,25 et 1,5 m

de la surface) pour une période de 15 jours à partir de l'apparition des larves. Également,

nous avons pris l'ensemble des valeurs obtenues aux stations pélagiques (à 3,5 m de la

surface), à l'exception de celles des stations 31, 41 et 42, pour une période de 20 jours à

partir de l'apparition des larves. Finalement, nous avons utilisé les données enregistrées

aux stations pélagiques 11, 12, 21, 31 et 42 (à 3 m de la surface), visitées de nuit le 5 août.

Un test t a été utilisé pour comparer la densité des quatre principales proies des

éperlans entre les deux types de stations (riveraines et pélagiques). Les données utilisées

correspondent aux stations où au moins un éperlan des stades de développement C à J a été

trouvé. Les échantillons contenant uniquement des larves des stades A ou B n'ont pas été

retenus car nous avons déterminé qu'à ces stades de développement, les larves n'ont pas

débuté significativement leur alimentation exogène.
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2.4.3 Éperlan arc-en-ciel

Abondance et distribution

La densité des éperlans entre les deux années a été comparée à l'aide d'un test t.

Nous avons utilisé les données ayant été prises aux mêmes stations, aux mêmes

profondeurs et pour une même période, tel que spécifié précédemment pour le zooplancton.

Un test t a été utilisé pour comparer la densité des éperlans arc-en-ciel entre les deux

types de stations (riveraines et pélagiques). Nous avons utilisé les données correspondant

aux stations où au moins un éperlan des stades de développement C à J a été trouvé.

Croissance

La longueur totale moyenne des éperlans arc-en-ciel entre les différents stades de

développement, en 1998 et 1999, a été comparée à l'aide d'une ANOVA suivi d'un test de

Tukey/Kramer.

2.4.3.1 Incidence d'alimentation

Le pourcentage d'incidence d'alimentation des éperlans arc-en-ciel entre les

différents stades de développement, en 1998 et 1999, a été comparé en utilisant un test du

khi carré. Ce même test a également été utilisé afin de comparer l'incidence d'alimentation

des éperlans entre les deux années d'échantillonnage, pour un même stade de

développement.

2.4.3.2 Sélectivité

Zooplancton et diète des éperlans

Les tableaux 3 et 4, présentant la composition de la diète des éperlans arc-en-ciel

selon leur stade de développement ainsi que la composition des organismes



21

zooplanctoniques disponibles dans le milieu pour ces mêmes stades, ont subi trois

modifications (voir annexes 4 et 5 pour les données originales). Le pourcentage concernant

les organismes non déterminés a été éliminé et le pourcentage des copépodes non

déterminés a été ajouté, toute proportion gardée, au pourcentage des copépodes identifiés.

Les stades de développement, comprenant moins de cinq éperlans ont été éliminés. Ainsi,

le stade H en 1998 a été éliminé. Les stades A et B ont également été éliminés pour les

deux années étant donné leur trop faible incidence d'alimentation. La comparaison du

nombre moyen de proies par éperlan arc-en-ciel, selon les stades de développement, entre

1998 et 1999 a été effectué à l'aide d'un test t.

Indice «d'électivité»

La sélection des proies par les éperlans arc-en-ciel a été déterminée en utilisant

l'indice «d'électivité» (E), décrit par Ivlev (1961). Cet indice se calcule en utilisant la

formule suivante:

E = (r i-p i)/(r i + pi) (1)

où «T;» représente la proportion relative de chaque espèce dans le tube digestif, exprimée en

pourcentage et «pi», la proportion relative de chaque espèce dans le milieu, toujours

exprimée en pourcentage. Cet indice varie entre +1 et - 1 , la première valeur étant la

sélection positive de la proie et la seconde valeur, le rejet complet de la proie.

Pour calculer l'indice «d'électivité», nous avons utilisé les données présentées dans

les tableaux 3 et 4. Nous n'avons calculé l'indice «d'électivité» que pour les espèces

retrouvées dans le tube digestif ou dans le milieu à des proportions supérieures à 1%.
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2.4.3.3 Succès d'alimentation

Le succès d'alimentation a été déterminé pour les éperlans des stades C à J, en 1998

et pour les éperlans des stades C à I, en 1999. Les larves des stades A et B n'ont pas été

utilisées, étant donné leur incidence d'alimentation trop faible. Pour éliminer l'effet de la

longueur, nous avons mis en relation le nombre de proies ingérées en fonction de la

longueur totale des éperlans. Afin de stabiliser la variance, le logarithme naturel du nombre

de proies ingérées a été utilisé. Étant donné que le logarithme de zéro est impossible, nous

avons additionné un à l'ensemble des données. Le succès d'alimentation (ou nombre

résiduel de proie) de chaque éperlan a été obtenu de la façon suivante:

Succès d'alimentation de l'éperlani = In (nombre de proies + 1) - (mx + b) (2)

où «(mx + b)» est l'équation de la droite de régression et «x» est la longueur totale de

«l'éperlani». Ainsi, pour un éperlan donné, son succès d'alimentation est indépendant de

sa longueur. Un éperlan avec un nombre de proies dans le tube digestif inférieur à la

moyenne (droite de régression) est considéré comme ayant un faible succès d'alimentation

par rapport à ses congénères de taille équivalente.

Distribution

Un test t a été utilisé afin de comparer les succès d'alimentation obtenus entre les

stations riveraines et pélagiques pour chaque année d'échantillonnage. Rappelons que

l'ensemble des données utilisées correspond au succès d'alimentation des éperlans des

stades C à J.

Heure

L'ensemble des larves d'éperlan capturées en mai et juin l'ont été durant le jour,

tandis que les juvéniles capturés en août et septembre l'ont été de nuit, pour contrer
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l'évitement de l'engin de pêche par les poissons. Les données prises de jour ont donc été

séparées de celles prises de nuit, afin qu'elles puissent être comparables. Nous avons

calculé le succès d'alimentation moyen des éperlans pour chaque heure de capture. Les

moyennes ayant moins de cinq données ont été éliminées.

Température et date

Les données du succès d'alimentation ont été mises en relation avec la température

des eaux de surface et avec la date d'échantillonnage. Nous avons utilisé un succès

d'alimentation moyen, c'est-à-dire, la moyenne des données du succès d'alimentation des

éperlans capturés à une même station pour une date donnée. Les moyennes ayant moins de

cinq données ont été éliminées. Un test de corrélation a été effectué pour le succès

d'alimentation moyen en fonction de la température.

Limitation de l'alimentation en fonction du nombre de proies

L'effet de la densité de proies spécifiques sur le succès d'alimentation des éperlans

a été vérifié en utilisant une fonction d'Ivlev (1961):

r = R ( 1 - e"6") (3)

où «r» représente le succès d'alimentation, «R» est l'amplitude de la courbe d'Ivlev, «e» est

le coefficient de proportionnalité et «p» est la densité des proies. Dans cette fonction, on

constate que «r» augmente rapidement, puis atteint un plateau, signifiant que les prédateurs

deviennent saturés. Étant donné que cette fonction d'Ivlev débute par défaut à l'ordonnée à

l'origine (0,0) et que nous avons des valeurs de succès d'alimentation négatives, un

paramètre de correction a été ajouté à l'équation (paramètre de correction déterminé par le

logiciel JMP, SAS Institute):
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r = R,+R 2 ( l -e - e p ) (4)

où «Ri» est le paramètre de correction et «R2» est l'amplitude de la courbe d'Ivlev.

Seuls les stades C, D et E ont été retenus afin de regarder l'effet de la densité des

proies sur le succès d'alimentation des tous premiers stades de développement des éperlans

débutant leur nutrition exogène. Nous avons additionné la densité des nauplii de copépodes

et des Cyclops scutifer puisque ces deux proies constituent plus de 90% du régime

alimentaire des larves d'éperlan des stades D et E en 1998 et en 1999. Pour les éperlans du

stade C, en 1998, ces proies représentent 75% du régime alimentaire et 100% en 1999.

Nous avons utilisé un succès d'alimentation moyen, c'est-à-dire, la moyenne des données

du succès d'alimentation des éperlans des stades C, D ou E capturés à une même station

pour une date donnée. Les moyennes ayant deux données et moins ont été éliminées.

2.4.3.4 Succès d'alimentation combiné

Nous avons calculé un troisième succès d'alimentation avec l'ensemble des

éperlans, des stades de développement C à J, des deux années d'échantillonnage: le succès

d'alimentation combiné. Un test t a été utilisé afin de comparer les succès d'alimentation

obtenus entre 1998 et 1999 pour un même stade de développement. Le seuil de

signification a été déterminé en utilisant la correction de Bonferonni.
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3.1 Caractéristiques physiques

Le pH moyen des eaux de surface est relativement constant; il est de 6,88 en 1998 et

de 6,93 en 1999. Les variations temporelles de la température moyenne des eaux de

surface du lac Saint-Jean, pour les périodes d'échantillonnage de 1998 et 1999, sont

présentées à la figure 4. En 1998, la température était très élevée au début de mai (18°C),

mais elle a diminué à 10°C à la fin du mois. Par la suite, elle a remonté graduellement

durant le mois de juin pour atteindre un plateau en juillet à 20°C. En 1999, la température a

augmenté plus graduellement de la fin mai à la fin juin, passant de 9°C, le 22 mai, à 21°C,

le 28 juin.

O ,cd

-S s
S u

10-mai 25-mai 9-juin 24-juin 9-juil 24-juil 8-août

Figure 4: Température moyenne des eaux de surface en 1998 (carrés) et 1999 (cercles
noirs), au lac Saint-Jean. Les traits représentent des moyennes mobiles calculées
par intervalle de trois jours en 1998 (trait pointillé) et 1999 (trait continu).
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3.2 Zooplancton

3.2.1 Composition taxinomique et variations saisonnières

En 1998, 13 espèces d'organismes zooplanctoniques ont été capturées dans les eaux

du lac Saint-Jean tandis qu'en 1999, 16 espèces d'organismes ont été identifiées (tableau

1). En 1998, on a observé la plus faible densité moyenne de zooplancton des deux années

d'échantillonnage avec 4,6 ind. L"1 (la densité a varié entre 0,02 ind. L'1 et 52,59 ind. L"1).

Pour l'année 1999, la densité moyenne d'organismes zooplanctoniques fut de 13,1 ind. L"1

(la densité a varié entre 0,91 ind. L"1 et 75,29 ind. L"1).

Pour les deux années, ce sont les copépodes qui dominent la composition du

zooplancton avec 64,5% en 1998 et 48% en 1999. Le cyclopoïde Cyclops scutifer (38,4%

en 1998 et 26,4% en 1999) et le calanoïde Diaptomus minutus (25,6% en 1998 et 20,6% en

1999) sont les deux principaux copépodes que l'on retrouve dans le milieu. On retrouve

également dans le milieu un fort pourcentage de nauplii de copépodes, sensiblement dans

les mêmes proportions pour les deux années, soit 9,6% en 1998 et 9,9% en 1999 (tableau

En 1998, les cladocères (25%) sont en seconde importance tandis qu'en 1999, ce sont

les rotifères (20,4%). Pour les deux années, le genre Daphnia sp. (7% en 1998 et 11,4% en

1999) et Bosmina longirostris (16,5% en 1998 et 3,4% en 1999) dominent les cladocères.
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Du côté des rotifères, Sinantherina socialis (0,5%) est la principale espèce retrouvée

en 1998, tandis qu'en 1999, c'est Kellicottia longispina (14,2%). Quant au protozoaire

Codonella cratera, il est beaucoup plus important en 1999 (4,8%) qu'en 1998 (0,2%)

(tableau 1). Rappelons que le filet d'échantiUonage utilisé avait un vide de maille de 150

um, ce qui à fort probablement sous-estimé les rotifères et les protozoaires.

Les fluctuations d'abondance du zooplancton au cours des périodes d'échantillonnage

de 1998 et 1999 sont présentées à la figure 5. On remarque, pour l'année 1998, que le

nombre moyen d'individus par litre se situe sous les 5 individus à la fin du mois de mai,

tandis qu'au début du mois de juin la densité du zooplancton oscille autour de 5 ind. L"1. Le

zooplancton atteint sa densité maximale au début de juillet avec plus de 50 ind. L*1. Au

mois d'août et d'octobre, le nombre moyen d'organismes par litre varie autour de 10. Pour

l'année 1999, les intervalles de confiance sont beaucoup plus importants que pour l'année

précédente. Le nombre moyen d'individus par litre se situe autour de 5 à la fin du mois de

mai. Au cours du mois de juin, la densité du zooplancton augmente graduellement,

atteignant une densité maximale le 21 juin (28 ind. L"1) et diminuant par la suite. Au début

d'août, le nombre moyen d'organismes par litre varie autour de 5.



29

Tableau 1: Abondance des différentes espèces d'organismes zooplanctoniques retrouvées
en 1998 et 1999, au lac Saint-Jean.

Protozoaires
Codonella cratera

Rotifères
Kellicottia longispina
Keratella cochlearis
Keratella taurocephala
Gastropus hyptopus
Sinantherina socialis

Cladocères
Leptodora kindtii
Polyphemus pediculus
Holopedium gibberum
Daphnia sp.
Bosmina longirostris

Copépodes
Nauplii de copépodes
Epischura lacustris
Limnocalanus macrurus
Diaptomus minutus
Cyclops scutifer

Total

1998 (N =
Nombre moy.

ind. L"1

0,0095

0,0007

0,0071
0,0234

0,0004

0,0702
0,3213
0,7562

0,4380
0,0127
0,0079
1,1723
1,7635
4,5832

121)
0 /
/o

0,2

0,0

0,2
0,5

0,0

1,5
7,0
16,5

9,6
0,3
0,2

25,6
38,4
100,0

1999
Nombre moy.

ind. L 1

0,6285

1,8566
0,0102
0,0010
0,0019
0,7980

0,0093
0,0009
0,2553
1,4919
0,4406

1,2923
0,1265
0,0003
2,7013
3,4670
13,0816

(N = 87)
0 /
/o

4,8

14,2
0,1
0,0
0,0
6,1

0,1
0,0
2,0
11,4
3,4

9,9
1,0
0,0

20,6
26,4
100,0
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Figure 5: Fluctuations saisonnières de l'abondance du zooplancton en 1998 et 1999, au lac
Saint-Jean. Les barres verticales représentent l'intervalle de confiance à 95%.
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3.2.2 Abondance et distribution des principales proies de l'éperlan arc-en-ciel

La figure 6 présente l'abondance des 4 principales proies {Bosmina longirostris,

nauplii de copépodes, Diaptomus minutus et Cyclops scutifer) des éperlans arc-en-ciel au

lac Saint-Jean pour les deux années d'échantillonnage. On observe que le nombre moyen

des 4 principales proies est significativement plus élevé en 1999 (8,7 ind. L"1) qu'en 1998

(5,1 ind. L"1) (p = 0,04). D'autre part, le nombre de nauplii de copépodes est

significativement plus élevé en 1999 par rapport à 1998 (p < 0,0001). Finalement, il n'y a

pas de différence significative dans l'abondance de B. longirostris, de D. minutus et de C.

scutifer entre les deux années d'échantillonnage (p = 0,14, p = 0,08 et p = 0,6

respectivement).

La figure 7 illustre l'abondance des 4 principales proies des éperlans arc-en-ciel

selon le type de stations (riveraines ou pélagiques) en 1998 et 1999. En 1998, le nombre

moyen des 4 principales proies est significativement plus élevé aux stations pélagiques (7,4

ind. L"1) que riveraines (3,2 ind. L"1) (p = 0,0003). En 1999, nous n'avons observé aucune

différence significative du nombre d'individus entre les stations riveraines (7,5 ind. L"1) et

pélagiques (8,2 ind. L"1) (p = 0,68). Pour l'année 1998, le nombre de B. longirostris (p =

0,017) et de D. minutus (p = 0,017) est significativement plus élevé aux stations pélagiques

que riveraines. De plus, il n'y a aucune différence significative du nombre de nauplii de

copépodes et de C. scutifer entre les deux types de stations (p = 0,23 et p = 0,58

respectivement). En 1999, les nauplii de copépodes sont plus abondants aux stations
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riveraines que pélagiques (p = 0,019). De plus, il n'y a aucune différence significative dans

l'abondance de B. longirostris, de D. minutus et de C. scutifer entre les deux types de

stations (p = 0,34, p = 0,16 et p = 0,58 respectivement).
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Figure 6: Nombre moyen des 4 principales proies des éperlans arc-en-ciel (ind. L"1) en 1998
et 1999, au lac Saint-Jean. Les barres verticales représentent l'intervalle de
confiance à 95%. Les chiffres entre parenthèses correspondent au nombre
d'échantillons.
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Figure 7: Nombre moyen des 4 principales proies des éperlans arc-en-ciel (ind. L"1) en
fonction des stations riveraines et pélagiques en 1998 et 1999, au lac Saint Jean.
Les barres verticales représentent l'intervalle de confiance à 95%. Les chiffres
entre parenthèses correspondent au nombre d'échantillons.
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3.3 Éperlan arc-en-ciel

3.3.1 Abondance et distribution

La figure 8 présente l'abondance des éperlans arc-en-ciel au lac Saint-Jean pour les

deux années d'échantillonnage. Il a été déterminé que la densité des éperlans arc-en-ciel

est significativement plus élevée en 1998 (2 044 éperlans 1000 m"3) qu'en 1999 (188

éperlans 1000 m"3) (p = 0,045). Il y avait donc 10 fois plus d'éperlans en 1998 qu'en 1999.

La figure 9 illustre l'abondance des éperlans arc-en-ciel selon le type de stations

(riveraines au pélagiques) en 1998 et 1999. On constate qu'en 1998, le nombre moyen

d'éperlans est significativement plus élevé aux stations riveraines (1115 éperlans 1000 m"3)

que pélagiques (191 éperlans 1000 m"3) (p = 0,018). Par contre, en 1999, nous n'avons

observé aucune différence significative entre les stations riveraines (136 éperlans 1000m"3)

et pélagiques (593 éperlans 1000 m'3) (p = 0,34).
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Figure 8: Nombre moyen d'éperlans arc-en-ciel (1000 m'3) en 1998 et 1999, au lac Saint-
Jean. Les barres verticales représentent l'intervalle de confiance à 95%. Les
chiffres entre parenthèses correspondent au nombre d'échantillons.
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Figure 9: Nombre moyen d'éperlans arc-en-ciel (1000 m"3) en fonction des stations

riveraines et pélagiques en 1998 et 1999, au lac Saint Jean. Les barres verticales
représentent l'intervalle de confiance à 95%. Les chiffres entre parenthèses
correspondent au nombre d'échantillons.
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3.3.2 Dates de capture

Les périodes de capture des éperlans arc-en-ciel selon leur stade de développement

sont présentées à la figure 10. On constate, pour les stades A, B, C et D, que les captures se

sont étendues en moyenne sur une période deux fois plus longue en 1998 qu'en 1999, avec

une période de 23 jours et de 11 jours respectivement.

1998 1999

1

3

(D

s nm p in
f-imir^-iri

10-mai 9-juin 9-juil

N=l 221

8-août 7-sept 7-oct 10-mai 9-juin 9-juil 8-août 7-sept 7-oct

Figure 10: Dates de capture des éperlans arc-en-ciel en fonction de leur stade de
développement en 1998 et 1999, au lac Saint-Jean. Les bandes grises
correspondent aux dates d'échantillonnages.
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3.3.3 Croissance

La figure 11 illustre la longueur totale moyenne des éperlans arc-en-ciel selon leur

stade de développement pour les deux années d'échantillonnage. On observe une

différence significative des longueurs entre les différents stades de développement en 1998

(p < 0,0001) et 1999 (p < 0,0001). On détecte une première différence significative des

longueurs entre les stades D et E en 1998 et entre les stades C et D en 1999.

Le tableau 2 nous présente les longueurs totales moyennes des éperlans arc-en-ciel

selon leur stade de développement obtenu par Cooper (1978) et lors des deux années

d'échantillonnage. On remarque qu'en 1998 et 1999, la longueur des éperlans des stades

A, B, C et D se situe autour de 5 mm, alors qu'au stade E, elle augmente à 8 mm en 1998 et

atteint 10 mm en 1999. Pour les stades F et G, en 1999, la longueur des individus passe de

15 à 20 mm. Finalement, les juvéniles du stade I atteignent une longueur avoisinant les 40

mm pour les deux années, tandis que celle des mdividus du stade J, en 1998, dépasse les 50

mm. Les longueurs totales moyennes mesurées par Cooper pour les stades A, B et C

varient entre 5 et 6,3 mm, tout comme les longueurs mesurées pour ces mêmes stades en

1998 et 1999. Toutefois, les larves des stades D, E et F de Cooper sont un peu plus longues

que celles mesurées lors des deux années d'échantillonnage. Quant aux juvéniles du mois

d'août (stade I), ils ont près de 3 mm, en 1998, et près de 5 mm, en 1999, de plus que ceux

de Cooper.
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Figure 11 : Longueur totale moyenne des éperlans arc-en-ciel en fonction de leur stade de
développement en 1998 et 1999, au lac Saint-Jean. Les barres verticales
représentent l'intervalle de confiance à 95%. Les chiffres entre parenthèses
correspondent au nombre d'échantillons. Les lettres minuscules en gras, situées
au-dessus des bâtonnets, lorsqu'elles sont différentes, indiquent une différence
significative entre les différents stades de développement.
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Tableau 2: Longueur totale (LT) moyenne des éperlans arc-en-ciel en fonction de leur stade
de développement en 1998 et 1999, au lac Saint-Jean et selon Cooper (1978).

Stades de
développement

A
B
C
D
E
F
G
I
J

Cooper (1978)

LT (mm)

5
5,6
6,3
9,3
14
17
22
36

n

91
34

229
279
89

80
57

1998

LT(mm)

5,18
5,04
5,32
5,75
8,39

38,94
54,86

n

75
36
84

391
428
128
44
35

1999

LT (mm)

6,21
5,71
5,95
7,13
10,23
14,70
19,52
40,85
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3.3.4 Alimentation

3.3.4.1 Incidence d'alimentation

La proportion des éperlans arc-en-ciel ayant au moins une proie dans leur tube

digestif, en relation avec leur stade de développement, est présenté à la figure 12. Cette

dernière nous montre clairement que le pourcentage d'incidence d'alimentation augmente

en fonction des stades de développement. Nous avons obtenu une différence significative

du pourcentage d'incidence d'alimentation entre les stades de développement, en 1998 (p <

0,0001) et 1999 (p < 0,0001). De plus, les larves débutent leur alimentation exogène au

stade B, avant la résorption complète de leur vitellus dans les deux années d'étude;

cependant, il ne s'agit que d'une seule larve en 1998 et de deux larves en 1999.

Finalement, l'incidence d'alimentation des larves a été significativement plus élevée en

1998 qu'en 1999 pour les stades C (27% comparativement à 4% ; x2 = 21,3, p < 0,0001) et

D (44% comparativement à 32% ; £ = 12,4, p = 0,0004).
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Figure 12: Incidence d'alimentation (%) des eperlans arc-en-ciel en fonction de leur stade
de développement en 1998 (bâtonnets blancs) et 1999 (bâtonnets noirs), au lac
Saint-Jean.
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3.3.4.2 Sélectivité

Zooplancton et diète des éperlans arc-en-ciel

Les tableaux 3 et 4 présentent la composition de la diète des éperlans arc-en-ciel

selon leur stade de développement ainsi que la composition des organismes

zooplanctoniques disponibles dans le milieu pour ces mêmes stades. On constate qu'en

1998 et 1999, les deux principales proies, pour les stades C, D et E, sont les nauplii de

copépodes et les Cyclops scutifer. Ils représentent plus de 95% de leur diète, à l'exception

du stade C en 1998 où la proportion n'est que de 75%. Pour les éperlans des stades F et G

(tableau 4), ce sont les copépodes Diaptomus minutus et C. scutifer qui composent plus de

87% de leur diète. Quant aux juvéniles (stades I et J), ils consomment principalement le

copépode D. minutus et le cladocère Bosmina longirostris. Ces deux proies représentent

plus de 65% de la diète des juvéniles en 1998 et plus de 80% de leur diète en 1999. Au-

delà du stade D, on ne retrouve plus de rotifères dans le tube digestif des éperlans arc-en-

ciel.

Pour les deux années, si l'on exclut le stade C de 1998, le nombre de types de proie,

composant plus de 95% de la diète des éperlans, passe de deux au stade D à cinq au stade I.

De plus, le nombre moyen de proies par éperlan augmente progressivement en fonction du

stade de développement, dans les deux années d'étude. Il a été déterminé que le nombre

moyen de proies par éperlan arc-en-ciel est plus élevé en 1998 qu'en 1999 pour les stades C

(p < 0,0001) et D (p = 0,007). Quant aux juvéniles du mois d'août (stade I), ceux de 1999
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ont en moyenne trois fois plus de proies (169,74) dans leur tube digestif que ceux de 1998

(57,42) (p < 0,0001).

Nous avons identifié deux espèces de cladocères retrouvées uniquement dans le tube

digestif d'éperlans du stade I en 1998 (Alona quadrangularis) et du stade G

{Diaphanosoma brachyurum) en 1999 (tableaux 3 et 4). Ces deux espèces ont déjà été

répertoriées auparavant au lac Saint-Jean (Lalancette 1984, Observations personnelles

1999), mais étant donné leur très faible densité, elles n'ont pas été identifiées dans le

milieu.

Finalement, on note un très haut taux de parasitisme chez les juvéniles. Le cestode

Proteocephalus sp. est présent dans l'intestin de 98,7% des éperlans capturés au mois

d'août en 1998, dans 100% de ceux du mois de septembre en 1998 et dans 100% de ceux

du mois d'août en 1999. Le nombre moyen de ce parasite par éperlan est de 21,5 en 1998

et de 23 en 1999.
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Tableau 3: Composition (%) de la diète des éperlans arc-en-ciel, composition (%) du
zooplancton dans le milieu et statistiques de nutrition en fonction des stades de
développement des éperlans, en 1998 au lac Saint-Jean.
(TD, = tube digestif, M = milieu)

Protozoaires
Codonella cratera

Rotifères
Kellicottïa longispina
Keratella cochlearis
Gastropus hyptopus
Sinantherina socialis

Cladocères
Leptodora kindtii
Polyphemus pediculus
Holopedium gibberum
Daphnia sp.
Bosmina longirostris
Alona quadrangularis

Copépodes
Nauplii de copépodes
Epischura lacustris
Limnocalanus macrurus
Diaptomus minutus
Cyclops scutifer

Nombre de TD analysé
Nombre de TD, 1 proie et +
% incidence d'alimentation
Nombre total de proies
Nombre moyen de proies

C
M TD

0,21 18,64

1,69
0,44
0,37 1,69

1,91
4,80
6,97

18,23 44,08
0,26
0,16
14,61 2,61
52,04 31,29

229
61

26,64
96

0,42

Stades de développement
D

M TD

0,15 2,70

0,28
0,83

1,89
5,98
8,22

14,27 33,78
0,26
0,24
16,22
51,66 63,52

279
124

44,44
221
0,79

E
M TD

0,09 3,15

0,11
0,01

2,24
8,40
11,68

13,20 37,80
0,22
0,26
14,27 7,25
49,52 51,80

89
52

58,43
142
1,60

M

1,02

0,12

0,08

1,22
14,20
28,29

0,66
0,47
0,04
48,43
5,47

I
TD

0,59
0,89
1,28
15,18
36,19
0,04

4,29

29,78
11,76

80
76

95,00
4 594
57,42

M

0,40
0,62
7,73

0,83
0,32
0,06
80,26
9,78

J
TD

0,12
0,03
3,58
3,18
51,69

14,36
0,29
17,22
9,53

57
47

82,46
5 987
105,04
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Tableau 4: Composition (%) de la diète des éperlans arc-en-ciel, composition (%) du
zooplancton dans le milieu et statistiques de nutrition en fonction des stades de
développement des éperlans, en 1999 au lac Saint-Jean.
(TD, = tube digestif, M = milieu)

Protozoaires
Codonella cratera

Rotifères
Kellicottia longispina
Keratella cochlearis
Keratella taurocephala
Gastropus hyptopus
Sinantherina socialis

Cladocères
Leptodora kindtii
Polyphemus pediculus
Diaphanosoma brachyurum
Holopedium gibberum
Daphnia sp.
Bosmina longirostris

Copépodes
Nauplii de copépodes
Epischura lacustris
Limnocalanus macrurus
Diaptomus minutus
Cyclops scutifer

Nombre de TD analysé
Nombre de TD, 1 proie et +
% incidence d'alimentation
Nombre total de proies
Nombre moyen de proies

C
M TD

50,44

7,99
0,13
0,04

0,50

0,03

0,92
1,40
1,87

9,19 40,00
0,20

14,40
12,89 60,00

84
3

3,57
5

0,06

D
M TD

11,70 1,41

18,54 1,88
0,04
0,01

7,81

0,05

1,23
2,29
1,77

17,11 37,56
0,78

17,44 0,67
21,23 58,48

391
130

33,25
222
0,57

Stades de développement
E

M TD

2,65

15,88
0,07
0,01
0,01
8,40

0,06

1,55
12,14
2,25

11,92 29,85
0,89

19,45 4,31
24,72 65,84

428
259

60,51
727
1,70

F
M TD

0,23

11,00
0,10

0,02
5,08

0,08
0,01

1,95
19,18
3,66

3,31 0,58
1,52 2,43

22,12 12,77
31,74 84,22

128
81

63,28
350
2,73

G
M TD

0,09

11,90
0,09

0,02
4,11

0,11
0,02 0,48

0,48
2,32 0,48

24,78
3,70 0,96

2,59
1,43 10,10

17,93 26,92
30,91 60,58

44
43

97,73
209
4,75

I
M

0,47

0,44

3,14
9,71
21,43

0,15
0,41
0,06
56,97
7,22

35
33

TD

0,22
3,67

0,81
7,00
9,16

2,15
0,02
72,07
4,90

94,28
5 941
169,"74
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Indice «d'électivité» (E)

La figure 13 présente l'indice «d'électivité» (E) des éperlans arc-en-ciel, pour leurs

principales proies, à différents stades de développement, en 1998 et 1999. Tout d'abord, on

constate que le protozoaire Codonella cratera est sélectionné positivement par les individus

des stades C, D et E en 1998 seulement. Aucune espèce de rotifères ne possède un indice

«d'électivité» positif, à l'exception des espèces Keratella cochlearis et Sinantherina

socialis par les éperlans du stade C en 1998.

Pour les deux années, aucune espèce de cladoceres n'est sélectionnée positivement par

les éperlans avant le stade I. Les nauplii de copépodes sont préférés par les éperlans des

stades C, D et E pour les deux années d'échantillonnage. En 1998, le copépode Diaptomus

minutus a un indice «d'électivité» négatif pour l'ensemble des stades tandis qu'en 1999, il

est préféré par les éperlans des stades G et I. Le cyclopoïde Cyclops scutifer est toujours

sélectionné positivement par les éperlans, à l'exception des stades C et J en 1998 et du

stade I en 1999. Finalement, le calanoïde Epishura lacustris apparaît dans la sélection des

éperlans au stade F mais son indice de sélection est plus élevé aux stades G et I.
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Sélection des proies selon leur taille

Les figures 14, 15 et 16 présentent l'indice «d'électivité» (E) des éperlans arc-en-

ciel en fonction des différents stades de développement pour chacune des espèces

zooplanctoniques. À chaque catégorie d'organismes (copépodes, cladocères, rotifères et

protozoaires), les espèces ont été placées en ordre croissant de longueur, du haut vers le bas

et de gauche vers la droite. L'examen des graphiques de ces figures permet de constater

que la sélection des proies varie selon les stades de développement des éperlans et selon les

espèces.

Les nauplii de copépodes ont un indice «d'électivité» variant autour de +0,4 aux

stades C, D et E, pour les deux saisons d'échantillonnage (figure 14). À partir du stade F,

les nauplii sont délaissés (en 1999, E = -0,7) et sont rejetés complètement par les stades G, I

et J. En ce qui concerne Diaptomus minutus, sa sélection augmente en fonction des stades

de développement, jusqu'au stade G (en 1999, E = +0,2). Par la suite, son indice devient

négatif pour les stades I et J en 1998. Le cyclopoïde Cyclops scutifer est celui dont la

sélection varie le moins par rapport aux stades de développement. L'indice «d'électivité»

oscille entre -0,25 et +0,47. Le calanoïde Epishura lacustris est une espèce choisie par les

éperlans à partir du stade F (en 1999, E =0,23). Finalement, le plus grand copépode, soit

Limnocalanus macrurus, est sélectionné uniquement par les juvéniles, c'est-à-dire par les

stades I (en 1999, E = - 0,53) et J (en 1998, E = + 0,64).
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Du côté des cladocères, ils sont rejetés totalement par les éperlans des stades A à F

inclusivement (figure 15). Au stade G, Bosmina longirostris, Polyphemus pediculus et

Holopedium gibberum sont les seules espèces à ne pas être rejetées totalement par les

éperlans (E = - 0,66, E = +0,91 et E= - 0,59 respectivement). Les Daphnia sp. et les

Leptodora kindtii sont rejetées complètement par les éperlans, sauf par ceux des stades I et

J. Les deux proies ayant l'indice «d'électivité» le plus élevé aux stades I et J sont P.

pediculus et L. kindtii.

En ce qui concerne le protozoaire Codonella cratera, il est fortement choisi par les

éperlans des stades C, D et E en 1998 (figure 16). Par contre, il est complètement rejeté par

l'ensemble des stades en 1999, à l'exception du stade D où l'indice «d'électivité» est de

- 0,78. En considérant l'ensemble des groupes de zooplancton, les rotifères sont les moins

sélectionnés par les éperlans (figure 16). Ce n'est qu'au stade C, en 1998, qu'on remarque

une sélection positive pour les espèces Keratella cochlearis et Sinantherina socialis.
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Figure 14: Indice «d'électivité» (E) des éperlans arc-en-ciel selon leur stade de
développement pour différentes espèces de copépodes et les nauplii de
copépodes en 1998 (carrés blancs) et 1999 (cercles noirs), au lac Saint-Jean. Les
longueurs des organismes zooplanctoniques sont tirées de Ward et Whipple
(1966) et de Pennak (1978).
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Figure 15: Indice «d'électivité» (E) des éperlans arc-en-ciel selon leur stade de
développement pour différentes espèces de cladocères en 1998 (carrés blancs) et
1999 (cercles noirs), au lac Saint-Jean. Les longueurs des organismes sont tirées
de Ward et Whipple (1966) et de Pennak (1978).
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Figure 16: Indice «d'électivité» (E) des éperlans arc-en-ciel selon leur stade de
développement pour différentes espèces de rotifères et le protozoaire Codonella
cratera en 1998 (carrés blancs) et 1999 (cercles noirs), au lac Saint-Jean. Les
longueurs des organismes sont tirées de Ward et Whipple (1966) et de Pennak
(1978).
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3.3.4.3 Succès d'alimentation

Les graphiques a et b (figure 17) présentent le nombre de proies ingérées par les

éperlans arc-en-ciel en fonction de leur longueur totale en 1998 et 1999 respectivement.

On constate pour les deux années d'échantillonnage que le nombre de proies ingérées

augmente avec la longueur des éperlans. Les valeurs de R2 sont de 0,63 en 1998 et de 0,53

en 1999 avec un même «p» significatif, < 0,0001. Ces régressions ont permis de calculer le

succès d'alimentation des éperlans arc-en-ciel en 1998 (graphique c) et 1999 (graphique d).

On remarque que la répartition des points dans ces graphiques forment une bande

horizontale (Scherrer, 1984).
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Figure 17: Régressions du logarithme du nombre de proies ingérées (a et b) et des résidus
de la régression (c et d) des éperlans arc-en-ciel des stades C à J en 1998 et 1999,
au lac Saint-Jean.
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Distribution

Le succès d'alimentation moyen des éperlans arc-en-ciel en fonction du type de

stations (riveraines ou pélagiques), en 1998 et 1999, est présenté à la figure 18. On

constate que le succès d'alimentation est significativement plus élevé aux stations

pélagiques que riveraines, pour les deux saisons d'échantillonnage. En 1998 et 1999, les

valeurs de «p» sont respectivement de 0,03 et 0,0004.

1998 1999

Riveraines Pélagiques Riveraines Pélagiques

Stations

Figure 18: Succès d'alimentation moyen des éperlans arc-en-ciel en fonction des stations
riveraines et pélagiques en 1998 et 1999, au lac Saint-Jean. Les barres verticales
représentent l'intervalle de confiance à 95%. Les chiffres entre parenthèses
correspondent au nombre d'échantillons.
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Heure

Le succès d'alimentation moyen des eperlans arc-en-ciel en fonction de l'heure est

présenté à la figure 19. En 1998 et 1999, le succès d'alimentation des larves d'éperlan,

durant le jour, oscille autour de 0 pour la période s'étendant de 8:00 à 14:00 h. Par la suite,

il diminue à -0,3, à 16:00 h et tend à augmenter jusqu'à la tombée de la nuit. Le succès

d'alimentation des eperlans juvéniles, durant la nuit, diminue en fonction de l'heure au

cours des deux saisons. La courbe tracée pour l'année 1998 nous donne une valeur de R2

de 0,88, indiquant une forte relation entre la diminution du succès d'alimentation et

l'avancement de la nuit.

Jour Nuit

l
o

o

O
O

1998 °"a-a
y = -7,6957x+7,6692
R2 = 0,88
n=136 �

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00 4:00 6:00

Heures

Figure 19: Succès d'alimentation moyen des eperlans arc-en-ciel en fonction de l'heure en
1998 (carrés blancs, ligne pointillée) et 1999 (cercles noirs, ligne continue), de
jour et de nuit, au lac Saint-Jean.
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Température et date

Le succès d'alimentation moyen des éperlans arc-en-ciel en fonction de la

température, en 1998 et 1999, est présenté aux graphiques a et b (figure 20). Le test de

corrélation n'indique aucune relation entre la température et le succès d'alimentation, pour

les deux saisons d'échantillonnage. En 1998, la valeur de «p»est de 0,07 et en 1999, elle

est de 0,16.

On retrouve aux graphiques c et d (figure 20) le succès d'alimentation moyen des

éperlans arc-en-ciel en fonction de la date, pour la saison d'échantillonnage de 1998 et

1999. On remarque pour les deux années d'échantillonnage un nuage de points aléatoires

de la mi-mai à la mi-juin. On constate également une plus grande dispersion des points au

début du mois d'août en 1998 et 1999 et à la fin du mois de septembre en 1998.

Finalement, aucune relation n'a pu être réalisée entre le succès d'alimentation et la date de

capture des éperlans. Soulignons que la date est fortement corrélée à la taille des éperlans

et que le succès d'alimentation a éliminé l'effet de la taille.
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Figure 20: Succès d'alimentation moyen des éperlans arc-en-ciel en fonction de la
température des eaux de surface (a et b) et de la date (c et d) en 1998 (carrés
blancs) et 1999 (cercles noirs), au lac Saint-Jean.
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Limitation de l'alimentation en fonction du nombre de proies

La figure 21 met en relation le succès d'alimentation moyen des éperlans arc-en-ciel

des stades C, D et E en fonction de la densité de leurs deux principales proies, soit les

nauplii de copépodes et les Cyclops scutifer. On constate que la relation est significative

pour les stades C et D avec des valeurs respectives de «p» de 0,015 et 0,005. Les succès

d'alimentation des stades C et D suivent la courbe d'Ivlev (Ivlev 1961). Pour ces deux

stades de développement, le succès d'alimentation augmente rapidement en fonction de la

densité des proies et atteint par la suite un plateau.
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Figure 21: Succès d'alimentation moyen des eperlans arc-en-ciel des stades de
développement C, D et E en fonction de la densité des nauplii de copépodes et
des Cyclops scutifer (ind. L"1) en 1998 (cercles blancs) et 1999 (cercles noirs), au
lac Saint-Jean.
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3.3.4.4 Succès d'alimentation combiné

Le graphique a (figure 22) présente le nombre de proies ingérées par les éperlans

arc-en-ciel en fonction de leur longueur totale en 1998 et 1999. La combinaison des

données des deux années d'échantillonnage permet de constater que le nombre de proies

ingérées augmente avec la longueur des éperlans. La valeur de R2 est de 0,57, avec un «p»

significatif < 0,0001. Cette régression a permis de calculer le succès d'alimentation

combiné des éperlans arc-en-ciel (graphique b). On remarque que la répartition des points

dans ce graphique forment une bande horizontale (Scherrer 1984).

Le succès d'alimentation combiné moyen des éperlans arc-en-ciel selon leur stade

de développement, en 1998 et 1999, est présenté à la figure 23. L'examen de cette figure

permet de remarquer que le succès d'alimentation augmente progressivement du stade C au

stade E, pour les deux années d'échantillonnage. On constate également que le succès

d'alimentation est négatif en 1999 pour les éperlans du stade F et en 1998 pour ceux du

stade J.

Le tableau 5 présente les valeurs du test t effectué sur le succès d'alimentation

combiné moyen des éperlans arc-en-ciel en 1998 et 1999. On constate que le succès

d'alimentation combiné est significativement plus élevé en 1998 qu'en 1999 pour les stades

C et D avec des «p» <0,0001. Il n'y a pas de différence significative du succès

d'alimentation entre les deux années d'échantillonnage pour le stade E. Finalement, le

succès d'alimentation est plus élevé en 1999 qu'en 1998 au stade I (p = 0,0078).
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Figure 23: Succès d'alimentation combiné moyen des éperlans arc-en-ciel en relation avec
leur stade de développement en 1998 (bâtonnets blancs) et 1999 (bâtonnets
noirs), au lac Saint-Jean. Les barres verticales représentent l'intervalle de
confiance à 95%.

Tableau 5: Test t sur le succès d'alimentation combiné moyen des éperlans arc-en-ciel en
1998 et 1999, au lac Saint-Jean.

Stades

C
D
E
I

1998
Succès d'alimentation

combiné moyen
-0,027
0,124
0,166
0,330

n

229
279
89
80

1999
Succès d'alimentation

combiné moyen
-0,285
-0,103
0,042
1,177

n

84
391
428
35

T

5,527
5,831
1,580
-2,708

P

<0,0001
0,0001
0,1147
0,0078

Seuil de signification; 0,0125
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4.1 Zooplancton

4.1.1 Composition taxinomique et variations saisonnières

Une liste des organismes zooplanctoniques présents au lac Saint-Jean a été réalisée

lors de deux études antérieures. Lalancette (1984) a identifié 17 espèces à Vauvert, entre

l'embouchure de la rivière Mistassini et Péribonka. L'ensemble de ces espèces a été

retrouvé lors de notre étude, à l'exception des rotifêres Filinia terminalis et Polyarthra

vulgaris et des copépodes Tropocyclops prasinus, et Diaptomus spatulocrenatus. Une étude

réalisée en 1997, sur l'ensemble de la superficie du lac Saint-Jean, (Côté et al. 2002) a

également identifié 17 espèces d'organismes zooplanctoniques. La totalité de ces espèces a

été identifiée lors de notre projet, à l'exception des rotifêres Keratella hiermalis et

Polyarthra vulgaris et du copépode Tropocyclops prasinus. De plus, nous avons identifié

quatre espèces encore jamais répertoriées au lac Saint-Jean: les cladocères Daphnia dubia,

D. pulex et Alona quadrangularis et le copépode Limnocalanus macrurus. Les différences

observées, entre ces études, pourraient s'expliquer par les variations dans les dates et les

stations d'échantillonnage et par la faible abondance de certaines espèces. D'autre part,

l'étude de Côté et al. (2002), a déterminé que l'abondance des organismes

zooplanctoniques variait selon la date d'échantillonnage. La densité du zooplancton

augmentait du début de juin à la mi-juillet (densité maximale) et diminuait par la suite

jusqu'en octobre. Lors de notre étude, nous avons également observé des fluctuations dans

l'abondance du zooplancton au cours des périodes d'échantillonnage. Le nombre moyen

d'organismes par litre a été plus abondant en juin qu'en mai.
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Lors de notre étude, nous avons utilisé un filet à zooplancton ayant une ouverture de

maille de 150 (im. La densité des organismes plus petits que 150 pm a pu être sous-évalué

tels, les premiers stades de nauplii de copépodes, le protozoaire Codonella cratera et

certains rotiferes. D'ailleurs, la forte abondance des rotiferes répertoriés au lac Saint-Jean

dans le travail de Desgagné (1999), où un échantillonneur Schindler-Patalas a été utlisé

pour prélever les échantillons, nous laisse supposer qu'ils ont été sous-évalués.

4.1.2 Abondance et distribution des principales proies de l'éperlan arc-en-ciel

L'impact de la prédation des jeunes poissons de l'année sur les communautés de

zooplancton varie annuellement et selon la saison. Leur plus grande influence sur le

zooplancton peut survenir au milieu de l'été et diminuer par la suite, étant donné que la

population de jeunes poissons ait diminué par les prédateurs piscivores (Mills et Forney

1983). Les larves de poissons (ayant une longueur totale entre 4 et 20 mm) peuvent exercer

une pression de prédation significative sur les rotiferes, les petits cladocères {Bosmina spp.)

et les jeunes stades de développement des copépodes (nauplii et copépodite) dû à leur

densité élevée (Keast 1980, Cryer et al. 1986, Whiteside 1988, DeVries et Stein 1992,

Welkeretal. 1994).

La densité moyenne des quatre principales proies d'éperlan arc-en-ciel {Bosmina

longirostris, nauplii de copépodes, Diaptomus minutus et Cyclops scutifer) était près de

deux fois moins importante en 1998 (5,06 ind. L"1) qu'en 1999 (8,7 ind. L"1), tandis que le
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nombre moyen d'éperlans de l'année était dix fois plus abondant en 1998 (2044 éperlans

1000 m"3) qu'en 1999 (188 éperlans 1000 m"3). Du côté des autres espèces de poissons de

l'année (perchaude, doré jaune, cisco de lac, grand corégone, lotte, omisco, mené

émeraude, raseux-de-terre noir, fouille-roche et chabot sp.), capturés en même temps que

les éperlans arc-en-ciel, leur abondance est demeurée sensiblement la même entre 1998 (43

larves de poisson 1000 m"3) et 1999 (47 larves de poisson 1000 m"3). La densité élevée des

éperlans arc-en-ciel en 1998 pourrait peut être expliquer en partie la plus faible abondance

du zooplancton observé au cours de cette saison d'échantillonnage.

Une étude effectuée au lac Michigan a déterminé que le taux élevé de prédation,

exercé par un grand nombre de perchaudes, avait fait diminuer considérablement la

biomasse du zooplancton (Evans 1985). Une autre étude effectuée au lac

Wononskopomuc, au Connecticut, a démontré que le changement dans la composition du

zooplancton et dans la distribution de taille était causé par la prédation des gaspareaux

(Warshaw 1972). Au Wisconsin, dans le lac Crystal, la consommation par les éperlans a pu

être responsable du déclin des Diaptomus au début de l'été 1996 (Hrabik et al. 2001).

On a retrouvé en moyenne huit organismes zooplanctoniques par litre (les quatre

principales proies des éperlans) aux stations riveraines (1999) et pélagiques (1998 et 1999).

Alors qu'en 1998, aux stations riveraines, une moyenne de seulement trois individus ont été

retrouvés. Cette plus faible abondance pourrait être expliquée par une plus grande

prédation exercée par les éperlans de l'année, sur le zooplancton, qui étaient
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significativement plus élevés aux stations riveraines (1 115 éperlans 1000 m"3) que

pélagiques (191 éperlans 1000 m"3) en 1998.
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4.2 Éperlan arc-en-ciel

4.2.1 Abondance et distribution

Comme nous l'avons déjà mentionné, les éperlans arc-en-ciel de l'année ont été dix

fois plus abondant au lac Saint-Jean en 1998 comparativement à 1999, tandis que les autres

espèces de poissons de l'année, capturés en même temps que les éperlans, ont connu une

densité semblable pour les deux années. Le problème au niveau du recrutement semble

donc être propre aux éperlans. Il faudrait toutefois avoir plus de deux ans de données sur la

densité des jeunes éperlans avant de parler de problème au niveau du recrutement. Par

contre, le suivi d'abondance des éperlans juvéniles, au mois d'août, de 1996 à 2001,

indique une diminution inquiétante des stocks d'éperlan arc-en-ciel du lac Saint-Jean. Le

nombre moyen d'éperlans (1000 m"3) est passé de 29,42 en 1996 à 0,17 en 2001 (Données

non publiées, Michel Legault, FAPAQ).

Les jeunes éperlans arc-en-ciel ont été retrouvés en plus grand nombre aux stations

riveraines que pélagiques, mais seulement en 1998. On ne peut toutefois pas comparer les

deux années entre elles puisque les stations riveraines de 1998 couvraient les rives ouest du

lac Saint-Jean, tandis qu'en 1999 elles couvraient les rives est du lac. Or, les seuls sites

potentiels de frayères d'éperlans ont été trouvés dans les rivières débouchant sur les rives

ouest du lac (Données non publiées, Michel Legault, FAPAQ). Il n'est donc pas surprenant

d'avoir capturer une plus faible quantité de larves en 1999 aux stations riveraines.
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4.2.2 Date de capture

Lors de notre étude, nous avons pris la température des eaux de surface en lac.

Ainsi, nous avons un certain indice pour expliquer la durée des stades de développement

des éperlans capturés en lac. La chute de température observée en 1998 à la fin mai (10°C),

a pu provoquer un ralentissement dans le développement et la croissance des �ufs et des

larves d'éperlan, suite à un développement rapide favorisé par de chaudes températures en

début mai (18°C). Le frai a également pu être prolongé par ces changements de

température. Pour 1999, le développement et la croissance des �ufs et des éperlans ont dû

être plus constants étant donné que les températures n'ont pas connu des variations

importantes, mais une augmentation graduelle. Ceci permettrait donc d'expliquer la

capture d'éperlans, des stades de développement A à D, dans le lac sur une période deux

fois plus longue en 1998 comparativement à 1999.

De plus, on a enregistré en 1998, la période de dévalaison des larves d'éperlan des

stades A et B dans les rivières Asuapmushuan et Péribonka. Elle s'est étendue sur dix

jours, tandis que l'année suivante, la dévalaison des larves de ces mêmes stades a eu lieu

durant quatre jours seulement, dans les rivières Asuapmushuan et Mistassini (Données non

publiées, Karine Gagnon, Département des Sciences Fondamentales, UQAC).

Le suivi de la dérive des larves d'éperlan arc-en-ciel et des reproducteurs sur les

principaux tributaires du lac Saint-Jean (Ouiatchouan, Ashuapmushuan, Péribonka et

Mistassini) a eu lieu de 1997 à 2000. Durant ces quatre années, la reproduction a eu lieu
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durant le mois de mai et l'éclosion des larves de la mi-mai à la mi-juin (Données non

publiées Michel Legault FAPAQ). Ces données de frai et d'éclosion sont similaires à ce

que l'on retrouve dans la littérature sur les populations d'eperlan d'eau douce (Scott et

Crossman 1974, Bernatchez et Giroux 1991).

4.2.3 Croissance

Dans la plupart des études (Siefert 1972, Tin et Jude 1983, Courtois et Dodson

1986, Naesje et al. 1987, Dauvin et Dodson 1990, Young et Davis 1990, Urban et Brandt

1993, Anderson 1994, Michaud et al. 1996, DeVries et al. 1998, Jude et al. 1998), la

longueur est utilisée pour différencier certaines périodes dans le développement des

poissons de l'année. Pour notre projet, nous voulions étudier avec précision le régime

alimentaire des larves d'eperlan au début de leur alimentation exogène. Ainsi, l'utilisation

de critères morphologiques, tels que ceux de Cooper (1978), a permis d'obtenir cette

précision. Comme le montrent nos résultats, la longueur n'est significativement différente

qu'à partir du stade E en 1998 et qu'à partir du stade D en 1999. Par contre, la lecture des

otolithes des larves d'eperlan aurait permis de calculer leur âge exact en jours (voir Sirois et

al. 1998), mais nous n'avions pas les équipements nécessaires à cette réalisation.

Les conditions environnementales tout comme la grosseur des �ufs peuvent affecter

la taille des larves à l'éclosion (Cooper 1978). La méthode de conservation peut également

influencer sur la longueur des larves (Hay 1981, Sirois et al. 1998). Dans notre cas, les

larves d'eperlan ont été fixées dans le méthanol à 100%, immédiatement après le chalutage
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de dix minutes. On peut donc avancer qu'elles ont certainement connu un rétrécissement ou

une elongation dû à leur fixation. Ceci pourrait expliquer que l'on observe des éperlans qui

ont une longueur totale plus élevée que d'autres éperlans, en ayant toutefois un stade de

développement inférieur à ces petits éperlans.

De nombreuses études en laboratoire sur la température ont démontré qu'elle avait

des effets directs sur le métabolisme des larves et subséquemment sur leur croissance

(Anderson 1988). L'éclosion ne survient pas à un stade ontogénétique précis, par

conséquent l'accélération ou la prolongation thermique affecte quelques caractères

morphologiques des larves nouvellement écloses, tels la longueur, la masse du sac vitellin,

le patron méristique et la differentiation des mâchoires, lesquels sont importants pour la

survie (Braum 1978). Ainsi, les changements de température pourraient également

expliquer certaines variations dans les longueurs des larves d'éperlan selon leur stade de

développement.

Tout comme Siefert (1972), les larves d'éperlan arc-en-ciel de notre étude ont

résorbé leur sac vitellin avant d'atteindre une longueur totale de 7 mm. Dans Auer (1982),

les longueurs totales des éperlans ayant un sac vitellin se situent entre 4,1 et 6,0 mm. Ces

résultats sont comparables aux nôtres, à l'exception de ceux des larves du stade A en 1999.

Toujours selon Auer (1982), les juvéniles ont une longueur totale variant entre 32 et 42

mm. Les éperlans du lac Saint-Jean des stades I en 1998 et 1999 ont une longueur totale

moyenne se situant dans cet intervalle. On constate donc qu'en générale, les éperlans du
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lac Saint-Jean ont un développement et une longueur totale moyenne comparables aux

études antérieures effectuées sur cet osmeridé.

Sirois et Dodson (2000b) ont démontré l'existence d'un lien entre une croissance

rapide et la survie des éperlans arc-en-ciel, de l'estuaire du Saint-Laurent, durant leur stade

larvaire. Bien que notre étude ne nous permette pas de déterminer significativement le taux

de croissance journalière des larves d'éperlan arc-en-ciel, nous avons voulu explorer

sommairement ce point. L'âge de juvéniles capturés au mois d'août en 1998 et 1999 a été

calculé à l'aide de leur otolithe. En 1998 et 1999, les éperlans auraient crû de 0,5 mm/jour.

Sirois et Dodson (2000b) ont déterminé une croissance journalière pour les larves d'éperlan

du Saint-Laurent, aux mois de juin et juillet, entre 0,16 et 0,35 mm/jour. Tin et Jude (1983)

ont évalué la croissance journalière des éperlans du lac Michigan, de la mi-mai à la fin août,

entre 0,31 et 0,36 mm/jour. Ainsi, on constate que la croissance journalière observée au lac

Saint-Jean est très élevée ou bien qu'il n'y a que les éperlans ayant une telle croissance qui

réussissent à survivre. Il serait très intéressant d'explorer plus en profondeur cet aspect.

4.2.4 Alimentation

4.2.4.1 Incidence d'alimentation

L'incidence d'alimentation des larves de poisson est souvent très faible en début

d'alimentation (Lasker 1981), mais cette faible incidence semble être caractéristique des

espèces ayant de grandes fluctuations d'abondance d'une année à l'autre (McCullough et

Stanley 1981). L'incidence d'alimentation a été estimée à 6% (Rosenthal et Hempel 1970)

et entre 2% et 6% (Blaxter et Staines 1971) chez le hareng, entre 3% et 5% (Braum 1967)
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chez le corégone et à 10% (Hunter 1972) chez l'anchois du Nord. Le succès d'alimentation

augmente graduellement, atteignant 90% après trois semaines chez l'anchois (Hunter 1972)

et après sept semaines chez le hareng (Blaxter et Staines 1971). Du côté des éperlans arc-

en-ciel, McCullough et Stanley (1981) mentionnent des taux variant de 4,4% à 77,8% selon

la taille des larves, tandis que Courtois et Dodson (1986) l'ont évalué à 9,4% pour les larves

du Saint-Laurent ayant un sac vitellin. Les larves de notre étude, ayant également débuté

leur alimentation exogène avant la résorption complète de leur sac vitellin (stades A, B et

C), ont une incidence d'alimentation de 18% en 1998 et de 3% en 1999. Tout comme

Dauvin et Dodson (1990) l'incidence d'alimentation des éperlans de l'année du lac Saint-

Jean augmente en fonction de la longueur (du stade de développement). Au début de

l'alimentation (stade C), l'incidence pour les deux années compilées est de 20%, mais après

trois semaines (stade G), il augmente à 98%. Courtois et Dodson (1986) expliquent

l'augmentation du pourcentage d'incidence d'alimentation des larves d'éperlan, au cours de

l'été, par l'augmentation de la taille des larves. Celles de grandes tailles ont en effet

développé une meilleure capacité natatoire (Rosenthal et Hempel 1970), ce qui leur procure

une plus grande efficacité pour la capture des proies; elles sont également plus résistantes,

donc moins susceptibles de régurgiter entièrement leur contenu stomacal lors de

l'échantillonnage et de la fixation.

4.2.4.2 Sélectivité

Zooplancton et diète des éperlans arc-en-ciel

Les raisons pour lesquelles une larve de poisson préfère un type de proie en

particulier ne sont pas connues. Une hypothèse suggère que la larve préfère des proies
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relativement immobiles, plus faciles ainsi à capturer (Drenner et al. 1978). Alors qu'une

autre hypothèse veut que la larve préfère des proies relativement actives, plus faciles à

repérer (Peterson et Ausubel 1984).

Les travaux de Braum (1967) sur l'alimentation des larves de corégone, au cours des

25 jours suivant leur début d'alimentation exogène, ont démontré que la principale proie

consommée est le copépode Cyclops sp., suivi de Diaptomus sp.. Il explique cette

préférence par le fait que la réaction de fuite de Cyclops sp. stimule la larve et le rend plus

facile à la capture. Parmi les cladocères, seule Bosmina sp. intéresse les larves de corégone

et les Daphnia sont habituellement rejetées. Dans Michaud et al. (1996), la principale proie

des larves de morue arctique, ayant moins de 10 mm, est le nauplius de copépodes (69%-

80%). Gordon (1961) a constaté que le cladocère Holopedium sp. est consommé par les

éperlans de l'année uniquement en août et en septembre et dans un faible pourcentage (4%-

5%). Dans notre étude, Cyclops scutifer est la principale proie des éperlans des stades D, E,

F et G (31%-84%), des éperlans ayant entre 4 et 25 jours. Le copépode Diaptomus minutus

est également important dans le régime alimentaire des éperlans des stades E, F et G (4%-

27%). Les Daphnia sp. sont absents totalement du tube digestif des larves de moins de 25

jours (stades C, D, E, F et G) tandis que B. longirostris n'apparaît dans l'alimentation des

éperlans qu'à partir du stade G. Les nauplii de copépodes sont très importants pour les

éperlans des stades C, D et E; ils constituent 30% à 40% de leur diète. Nous avons

également constaté un faible pourcentage de consommation & Holopedium gibberum par

les éperlans capturés au début d'août (stade I) et à la fin septembre (stade J) (0,8%-3,6%).
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Tout comme Anderson (1994) l'a observé chez le sébaste, on constate dans la diète

des éperlans arc-en-ciel une augmentation du nombre de types de proies au cours de la

saison. En effet, en excluant le stade C de 1998, les éperlans se nourrissent de deux types

de proies au début de leur alimentation (stade C) et en consomment cinq types une fois

juvénile (stade I).

Parasites

Traditionnellement, les déterminants biotiques majeurs de la structure d'une

communauté animale étaient assumés par la compétition et la prédation. Une théorie

récente, tirée à partir d'études expérimentales et de terrain, indique que le parasitisme serait

également important (Minchella et Scott 1991).

La quasi-totalité des juvéniles du lac Saint-Jean étaient parasités en 1998 (98,8%) et

l'ensemble l'était en 1999 (100%) par le cestode Proteocephalus sp.. Ce haut taux de

parasitisme est comparable à celui décrit par Dauvin et Dodson (1990) dans l'estuaire

moyen du Saint-Laurent où ils ont observé que plus de 95% des larves d'éperlan arc-en-ciel

étaient parasitées par un cestode. Il est difficile d'évaluer pour notre étude l'impact des

parasites sur le succès d'alimentation des éperlans puisqu'il nous est impossible de

comparer des succès d'alimentation d'éperlans non parasités avec ceux des éperlans

parasités. On peut supposer par contre que ces cestodes nuisent à la croissance des

éperlans. Sirois et Dodson (2000a) ont démontré que la diminution de la nutrition, due au

parasitisme, était associée à une réduction du taux de croissance des larves d'éperlan arc-

en-ciel infestées. En effet, les endoparasites peuvent augmenter le taux d'évacuation des
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larves par la consommation d'une proportion du contenu de leur tube digestif (Heath et

Nicoll 1991). Également, les parasites affectent le facteur de condition (Yamashita 1979)

et le comportement (Rosenthal 1967) des larves de poissons, lesquelles peuvent diminuer

leur activité de nutrition (Sirois et Dodson 2000a). De plus, les larves parasitées peuvent

être physiquement incapables d'ingérer plus de nourriture, dû au manque d'espace dans

leur intestin (Sirois et Dodson 2000a). Il serait fort intéressant de pousser plus loin l'impact

du parasitisme chez les juvéniles d'éperlans arc-en-ciel du lac Saint-Jean.

Indice «d'électivité» E

En comparant l'indice «d'électivité» des éperlans du stade I du lac Saint-Jean avec

celui d'Urban et Brandt (1993), obtenu de juvéniles d'éperlan arc-en-ciel capturés de nuit

au lac Ontario au mois d'août, on observe certaines similitudes. Tout d'abord, les éperlans

de notre étude montrent une sélection positive pour le cyclopoïde Cyclops scutifer (en

1998) et les calanoïdes (à l'exception de Limnocalanus macrurus en 1999 et de Diaptomus

minutus en 1998). Également, on remarque qu'aucun rotifère n'est sélectionné par les

juvéniles dans les deux études.

Des travaux effectués en août par Naesje et al. (1987) sur l'alimentation de juvéniles

d'Osmerus eperlanus, dans le lac Mjosa en Norvège, ont révélé un rejet complet du

copépode L. macrurus au cours de la première année d'étude et une sélection positive pour

l'année suivante. Dans notre étude, L. macrurus a également été rejeté par les juvéniles du

mois d'août de l'année 1999. Tout comme nous, Naesje et al. (1987) ont observé que les
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juvéniles du mois d'août sélectionnent fortement le cladocère Polyphemus pediculus

(E = +1, dans Naesje et al 1987 et E = +1, dans notre étude en 1999).

VanDensen (1985) a montré dans son étude sur Osmerus eperlanus, au lac

Tjeukemeer aux Pays-Bas, que les éperlans de l'année sélectionnaient de petits cyclopoïdes

seulement au début de juin. Pour notre part, nous avons trouvé que les éperlans

sélectionnent préférentiellement le cyclops C. scutifer au mois de juin mais également

jusqu'au début du mois d'août.

Sélection des proies selon leur taille

La sélection de proies particulières par les larves de poisson peut dépendre de

l'espèce mais aussi de la taille de la proie. Les larves sélectionneront alors des proies en

fonction de la grandeur d'ouverture de leur bouche, comme l'ont démontré de nombreuses

études (DeVries 1998, Lasker 1981). Ainsi, durant le temps où l'ouverture de leur bouche

est limité, la disponibilité de petits organismes zooplanctoniques vulnérables devrait

influencer le succès d'alimentation des larves (Rosenthal et Hempel 1970, Wong et Ward

1972, Zaret 1980, Hansen et Wahl 1981). Par contre, se nourrir de plusieurs petites proies

(nauplii de cyclopoïdes) par rapport à de grandes proies (nauplii de calanoïdes) est

généralement considéré comme étant désavantageux à la croissance et à la survie des larves

de poissons (Pyke 1984).

Tout comme Anderson (1994) et VanDensen (1985), on constate une augmentation

dans la grandeur des proies au fur et à mesure que les larves gagnent en taille. Les éperlans
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délaissent les nauplii de copépode, les protozoaires et les rotifères au profit de plus gros

calanoïdes et de cladocères.

Sieffert (1972) a calculé l'indice «d'électivité» pour les principaux organismes

zooplanctoniques consommés par les larves d'éperlan arc-en-ciel, ayant une longueur totale

de 5 mm à 26,9 mm, capturées dans la Baie de Saint-Louis au lac Supérieur. Cet intervalle

de taille correspond aux larves des stades A à G du lac Saint-Jean. Il a déterminé que les

plus petites larves à se nourrir sélectionnaient le Cyclops bicuspidatus (longueur: 0,95-1,57

mm) et les nauplii de copépode. Il a constaté qu'à mesure que les larves croissaient, elles

rejettaient les nauplii, et plus tard le Cyclops C. bicuspidatus, au profit des plus grands

copépodes calanoïdes. Ces derniers étaient absents du tube digestif des larves de moins de

13 mm. Nos résultats démontrent également que les jeunes larves, des stades C, D et E,

sélectionnent préférentiellement les nauplii de copépodes et C. scutifer (1-1,9 mm), un

cyclops ayant environ la même taille que C. bicuspidatus. On a aussi constaté que les

larves délaissent les nauplii de copépodes, à partir du stade F (14,7 mm), pour consommer,

aux stades F et G, de plus gros calanoïdes, comme Epishura lacustris. Par contre,

contrairement à Sieffert (1972) où le calanoïde Limnocalanus macrurus a été retrouvé dans

le tube digestif de larves mesurant entre 17 et 18,9 mm, aucun L. macrurus n'a été retrouvé

dans le tube digestif des larves avant qu'elles n'aient atteint 39 mm. On peut l'expliquer

par l'absence de ce copépode dans le milieu en présence des larves des stades F et G. Le

calanoïde L. macrurus a été retrouvé dans le milieu en présence des larves des stades C et

D, mais à ces stades, les larves étaient trop petites pour pouvoir le consommer.
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McCullough et Stanley (1981) ont constaté, comme nous, que la consommation des

nauplii de copépodes diminuait au fur et à mesure que la grandeur de la bouche et la

longueur des larves d'éperlan augmentaient. Dans cette même étude, il a été déterminé que

seul le cladocère Bosmina était fréquemment mangé par les larves d'éperlan, même si

d'autres cladocères étaient très abondants dans le plancton. Pour notre part, B. longirostris

s'est avéré être le cladocère le plus consommé par les éperlans et Polyphemus pediculus, le

plus fortement sélectionné.

4.2.4.3 Succès d'alimentation

Le succès d'alimentation des larves de poissons peut être influencé par la turbulence

(Rothschild et Osborn 1988, Sundby et Fossum 1990, MacKenzie et Leggett 1991), la

lumière (Dabrowski 1985, Gilbert et al. 1992, Ponton et Fortier 1992, Miner et Stein 1993),

la température (Anderson 1988) ou la densité des proies (Fortier et al. 1996). Pour notre

projet, nous avons exploré l'ensemble de ces facteurs mais, nous nous sommes surtout

attardés à l'impact de la densité de proies sur le succès d'alimentation.

Distribution

Plusieurs études ont démontré que la densité minimale de proies requise pour

supporter la croissance et la survie des larves en laboratoire était habituellement plus élevée

que la densité de proies dans le milieu (Dower et al. 1997). Rothschild et Osbom (1988)

ont été les premiers à avancer l'idée que les micro-turbulences pouvaient générer un

mouvement respectif des prédateurs et des proies en addition à leur mouvement respectif

qui résulte de leur nage. Ainsi, les turbulences augmenteraient le taux de rencontre entre le
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prédateur et la proie et par conséquent, le succès d'alimentation et la survie de la larve.

Ware et Thomson (1991) ont trouvé une relation en forme de dôme entre les micro-

turbulences, dues aux vents, et le succès de recrutement des sardines du Pacifique, au sud

de la Californie. Ils ont conclu que la vitesse du vent, pour obtenir le succès de recrutement

optimum, était de 7-8 m s"1. Également, Sundby et Fossum (1990) ont détecté une

augmentation significative dans le succès d'alimentation des larves de morue d'atlantique

lorsque la vitesse du vent augmentait de 0,9-3,3 à 5,2-6,6 m s"1.

On a retrouvé en moyenne, 8 ind. L"1 (les quatre principales proies des éperlans) aux

stations riveraines (en 1999) et pélagiques (en 1998 et 1999). En 1998, aux stations

riveraines, une moyenne de 3 ind. L"1 ont été retrouvés. Or, les succès d'alimentation sont

significativement plus élevés aux stations pélagiques que riveraines en 1998 et 1999.

Ainsi, on peut supposer qu'aux stations pélagiques, il y ait plus souvent des micro-

turbulences optimales permettant d'obtenir de meilleurs succès d'alimentation.

Heure

Les éperlans du lac Saint-Jean capturés de jour montrent un succès d'alimentation

constant au cours de la journée avec une diminution vers 16:00 h et une reprise par la suite.

Courtois et Dodson (1986) ont également observé une diminution, dans le coefficient du

succès d'alimentation des larves d'éperlan du Saint-Laurent, à partir de 15:00 ou 16:00 h.

Nos résultats sont plausibles puisque les larves d'éperlan se nourrissent durant le jour

(Sirois et Dodson 2000a), tout comme les larves de sébaste (Anderson 1994), de thon

(Young et Davis 1990) et de plusieurs autres espèces. D'autre part, les auteurs ayant
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remarqué un modèle dans la nutrition diurne étudiaient des larves de poisson marin ou

d'estuaire, comportant des marées (Dauvin et Dodson 1990, Anderson 1994, Sirois et

Dodson 2000a (éperlans). Ainsi, dans ces systèmes, les fluctuations dans l'alimentation des

larves de poisson sont régies non pas exclusivement par la luminosité, mais également par

l'état de la marée (Courtois et Dodson 1986). Or, le lac Saint-Jean est un plan d'eau

n'ayant aucune marée. La luminosité régirait donc exclusivement la nutrition des éperlans

au lac Saint-Jean.

Le succès d'alimentation des juvéniles de notre étude, capturés de nuit, diminue

significativement (R2 = 0,88) en fonction de l'heure. Urban et Brandt (1993) ont également

fait ce constat. La réduction de la consommation de zooplancton durant la nuit serait une

évidence da la prédation visuelle (Urban et Brandt 1993).

Toutefois, pour mieux décrire l'influence de l'éclairement sur le succès

d'alimentation des larves d'éperlan du lac Saint-Jean, un échantillonnage étalé sur une

période de 24 heures serait nécessaire.

Température et date

La température peut avoir des impacts directs sur le succès d'alimentation

(Anderson 1988), spécialement lorsque celle-ci avoisine le point de congélation du

cytoplasme (Michaud 1996). Pour cette étude, nous n'avons constaté aucune relation entre

le succès d'alimentation des éperlans arc-en-ciel et la température des eaux de surface.
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Ceci peut s'expliquer par le fait que les températures observées ont varié entre 9 °C et

21 °C, loin du point de congélation.

On ne constate également aucune relation entre le succès d'alimentation et la date

de capture des éperlans pour les deux années. Autour des mois de mai et juin, on observe

un nuage de point aléatoire. Par contre, la distribution forme une ligne verticale au début

des mois d'août et de septembre 1998 et en août 1999. Cela s'explique par le fait que les

éperlans capturés aux mois d'août et de septembre l'ont été de nuit. Or, nous avons

clairement démontré que durant la nuit il y avait une relation entre l'alimentation et l'heure.

Les juvéniles capturés en début de soirée ont significativement un meilleur succès

d'alimentation que ceux capturés vers la fin de la nuit.

Toutefois, le succès d'alimentation des éperlans a été calculé afin d'éliminer l'effet

de la taille. Or, la taille est étroitement reliée à la température et à la date (Cushing 1975).

Il n'est donc pas surprenant qu'il n'y est pas de relation entre le succès d'alimentation et la

température et la date.

Limitation de l'alimentation en fonction du nombre de proies

La densité des organismes zooplanctoniques dans le milieu influence le succès

d'alimentation des éperlans des stades C et D. En effet, nos analyses, à partir de la courbe

d'Ivlev, nous montrent que la densité minimale de proies requise dans le milieu doit être de

3 ind. L"1 pour les larves de stade C et de 2 ind. L"1 pour les larves de stade D, afin de

garantir un succès d'alimentation positif aux larves d'éperlan. Fortier et al. (1996) ont
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également démontré une relation entre le succès d'alimentation des larves de morue

arctique et la densité de leur proie (nauplii de copépodes) à l'aide de la courbe d'Ivlev.

L'absence de relation entre le succès d'alimentation des larves du stade E et le nombre de

nauplii et de Cyclops scutifer d'après la courbe d'Ivlev pourrait s'expliquer par le fait, qu'à

ce stade, la larve a une meilleure capacité natatoire. Elle est donc moins dépendante de la

densité de proies dans le milieu.

4.2.4.4 Succès d'alimentation combiné

On remarque, pour les stades C, D et E, une augmentation continue du succès

d'alimentation. Les larves d'éperlan ont une meilleure capacité natatoire au fur et à mesure

qu'elles se développent, ce qui leur procure une plus grande efficacité pour la capture des

proies (Rosenthal et Hempel 1970). Le faible succès observé au stade F peut s'expliquer

par un changement au niveau de la diète. Ces éperlans se nourrissent principalement de

cyclops et de Diaptomus minutus. Ils ne consomment presque plus de nauplii, une proie

beaucoup plus facile à capturer.

On observe également que les éperlans des stades C et D de 1998 ont connu

significativement un meilleur succès d'alimentation que ceux de 1999. Ainsi, les larves en

1998 auraient eu une meilleure alimentation, donc un meilleur taux de survie. D'ailleurs, le

nombre d'éperlans 0+ observés au mois d'août en 1998 (9,82 éperlans 1000 m"3) a été plus

important qu'en 1999 (6,6 éperlans 1000 m"3) (Données non publiées, Michel Legault,

FAPAQ). L'ensemble de ces résultats suggèrent un scénario conforme à l'hypothèse de «la

Période critique» de Hjort (1914): les larves d'éperlan des stades C et D, lors du
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commencement de leur alimentation exogène, avaient des densités de proies plus élevées

dans leur environnement en 1998 par rapport à 1999. Elles se sont ainsi mieux alimentées,

leur survie a été meilleure et le recrutement fut plus important. Finalement, soulignons que

le succès d'alimentation a été calculé à partir du nombre de proies ingérées. Il aurait été

intéressant de le calculer à partir du volume de proies ingérées, afin d'avoir une plus grande

précision. Ainsi, une larve ayant ingéré une grosse proie aurait eu un meilleur succès

d'alimentation qu'une larve ayant ingéré deux petites proies.

Le succès d'alimentation des éperlans du stade I est significativement plus élevé en

1999 qu'en 1998 et les éperlans du stade J en 1998 ont un succès encore plus faible. La

moyenne des heures de capture des juvéniles peut expliquer en partie ce fait. Elle est de

00:15 h pour les stades I en 1998, de 22:32 h pour les stades I en 1999 et de 23:33 h pour

les stades J en 1998. Or, nous avons démontré que les juvéniles capturés en début de soirée

ont significativement un meilleur succès d'alimentation que ceux capturés vers la fin de la

nuit.



CHAPITRE V

CONCLUSION
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Les éperlans arc-en-ciel de l'année, du lac Saint-Jean, se nourrissent principalement

de nauplii de copépode, des copépodes Cyclops scutifer et Diaptomus minutus et du

cladocère Bosmina longirostris. Leur alimentation est influencée par la disponibilité des

proies, la taille et l'espèce des proies, leur stade de développement et l'éclairement. La

densité des organismes zooplanctoniques dans le milieu semble influencer la survie des

éperlans de l'année, donc le recrutement.

On a observé pour les éperlans des stades de développement C et D, des incidences

d'alimentation plus élevées en 1998 qu'en 1999. De plus, l'abondance larvaire, le succès

d'alimentation et le recrutement ont été plus importants en 1998. Il semble donc que le

passage des larves de la nutrition endogène à la nutrition exogène ait été plus difficile en

1999 qu'en 1998. Il se peut qu'il y ait eu une meilleure synchronisation entre le début de

l'alimentation exogène des larves et l'abondance de leurs proies en 1998, comparativement

à 1999. L'ensemble de ces résultats soutiennent l'hypothèse de «la Période critique».

Également, on observe pour les deux années d'étude, un meilleur succès d'alimentation aux

stations pélagiques qu'aux stations riveraines. Cela laisse croire que les conditions de

nutrition sont plus favorables au large. On peut supposer qu'aux stations pélagiques, il y ait

plus souvent des «micro-turbulences» optimales (augmentant le taux de rencontre),

permettant aux éperlans de capturer plus facilement leurs proies.
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La présente étude ainsi que celles de Lalancette (1984) et Desgagné (1999) ont

décrit les communautés zooplanctoniques du lac Saint-Jean. Toutefois, il reste encore

beaucoup de travail à faire afin d'obtenir un portrait complet de la dynamique des

communautés zooplanctoniques du lac Saint-Jean et son influence sur les maillons

trophiques supérieurs (poissons). De plus, il serait très intéressant dans le futur de mieux

caractériser les proies des éperlans, c'est-à-dire de les mesurer et d'identifier les stades des

nauplii et des copépodites de copépodes. Également, il serait important d'avoir des

données sur l'alimentation des larves d'eperlan arc-en-ciel au mois de juillet. On pourrait

alors faire un meilleur portrait de l'évolution de l'alimentation des éperlans au cours de leur

première année.
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ANNEXE I

COORDONNÉES GÉOGRAPHIQUES DES TRAITS DE CHALUT EFFECTUÉS AUX

DIFFÉRENTES STATIONS PÉLAGIQUES EN 1998 ET 1999, AU SAINT-JEAN
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Annexe 1: Coordonnées géographiques des traits de chalut effectués aux différentes
stations pélagiques en 1998 et 1999, au Saint-Jean.

Station

11

12

21

22

23

31

32

33

41

42

Profondeur
(mètre)

8

14-16

27-36

42-46

46-55

16-20

15-19

8-10

2-3

26

N
0
N
0
N
0
N
0
N
0
N
0
N
0
N
0
N
0
N
0

Départ

48° 35' 32"
71° 49' 45"
48° 30' 13"
71° 52' 12"
48° 38' 30"
71° 57' 26"
48° 33'34"
71° 57' 06"
48° 29' 58"
71° 58' 20"
48° 41'43"
72° 06' 54"
48° 35' 52"
72° 05' 57"
48° 31'10"
72° 06'10"
48° 40' 55"
72° 15' 04"
48° 36'19"
72° 13' 43"

N
O
N
O
N
O
N
O
N
O
N
O
N
O
N
O
N
O
N
O

Arrivée

48° 35' 32"
71° 49' 20"
48° 30' 02"
71° 51'49"
48° 38' 18"
71° 57' 03"
48° 33' 24"
71° 56' 43"
48° 29' 49"
71° 58' 00"
48° 41' 26"
72° 06' 45"
48° 35' 39"
72° 05' 37"
48° 31'03"
72° 05' 53"
48° 40' 42"
72° 14' 49"
48° 36' 06"
72° 13'20"



ANNEXE 2

COORDONNÉES GÉOGRAPHIQUES DES TRAITS DE CHALUT EFFECTUÉS AUX

DIFFÉRENTES STATIONS RIVERAINES EN 1998, AU LAC SAINT-JEAN
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Annexe 2: Coordonnées géographiques des traits de chalut effectués aux différentes
stations riveraines en 1998, au lac Saint-Jean.

Station

i
i

�y
L

-1
J

A
' t

£
J

(L
O

7

8

Isobathe
(mètre)

3

5

3

5

3

5

3

5

3

5

2

5

2

3

5

2

3

5

N
0
N
0
N
0
N
0
N
0
N
0
N
0
N
0
N
0
N
0
N
0
N
0
N
0
N
0
N
0
N
0
N
0
N
0

Départ

48° 25' 52"
72° 02' 02"
48° 25' 55"
72° 02' 02"
48° 28' 33"
72° 06' 30"
48° 28' 39"
72° 05' 54"
48° 26' 57"
72° 09'15"
48° 28'01"
72° 09' 26"
48° 31'25"
72° 13' 02"
48° 31'08"
72° 12' 04"
48° 34' 59"
72° 13' 56"
48° 35' 25"
72° 14' 17"
48° 37'17"
72° 17'48"
48° 37' 25"
72° 14'31"
48° 44' 33"
72° 10' 15"
48° 44' 19"
72° 10' 08"
48° 42' 46"
72° 10' 03"
48° 42' 24"
72° 02' 53"
48° 42'15"
72° 03' 24"
48° 41'22"
72° 04' 55"

N
O
N
O
N
O
N
O
N
O
N
O
N
O
N
O
N
O
N
O
N
O
N
O
N
O
N
O
N
O
N
O
N
O
N
O

Arrivée

48° 26' 06"
72° 02' 29"
48° 26'11"
72° 02' 27"
48° 28'16"
72° 06' 20"
48° 28' 25"
72° 05' 43"
48° 27' 01"
72° 09' 50"
48° 28' 21"
72° 09'16"
48° 31'05"
72° 12' 58"
48° 31'28"
72° 12' 13"
48° 35' 06"
72° 14' 22"
48° 35' 07"
72° 14' 04"
48° 37' 37"
72° 17' 58"
48° 37 39"
72° 14'11"
48° 44' 42"
72° 09' 42"
48° 44' 23"
72° 09' 39"
48° 42' 45"
72° 09' 34"
48° 42' 10"
72° 02' 29"
48° 41'58"
72° 03' 00"
48° 41'13"
72° 04'31"
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COORDONNÉES GÉOGRAPHIQUES DES TRAITS DE CHALUT EFFECTUÉS AUX

DIFFÉRENTES STATIONS RIVERAINES EN 1999, AU LAC SAINT-JEAN
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Annexe 3: Coordonnées géographiques des traits de chalut effectués aux différentes
stations riveraines en 1999, au lac Saint-Jean.

Station

Q

i n
1U

1i
i j

14
1H

1 C
1 3

16

17

Isobathe
(mètre)

2

3

2

3

3

5

3

5

3

5

3

5

3

5

Départ

N 48°40'22"
0 71°57'07"
N 48°40'15"
0 71°57'14"
N 48°40'33"
0 71°52'38"
N 48°40'32"
0 71°52'40"
N 48°38'33"
0 71°48'44"
N 48°38'30"
0 71°49'21"
N 48°33'42"
0 71°48'14"
N 48°34'10"
0 71°48'02"
N 48°29'25"
0 71°48'13"
N 48°29'44"
0 71°48'13"
N 48°22'22"
0 71°51'43"
N 48°26'27"
0 71°51'45"
N 48°25'18"
0 71°57'47"
N 48°25'18"
0 71°57'43"

Arrivée

N 48°40'22"
0 71°56'43"
N 48°40'17"
0 71°56'39"
N 48°40'21"
0 71°52'20"
N 48°40'17"
0 71°52'22"
N 48°38'16"
0 71°48'28"
N 48°38'18"
0 71°48'51"
N 48°33'57"
O 71°48'39"
N 48°34'12"
0 71°48'29"
N 48°29'03"
0 71°48'29"
N 48°29'31"
0 71°48'36"
N 48°26'12"
0 71°52'19"
N 48°26'14"
0 71°52'20"
N 48°25'17"
0 71°57'12"
N 48°25'20"
0 71°57'22"



ANNEXE 4

DONNÉES BRUTES DE LA COMPOSITION (%) DE LA DIÈTE DES ÉPERLANS

ARC-EN-CIEL, DE LA COMPOSITION (%) DU ZOOPLANCTON DANS LE MILIEU

ET DES STATISTIQUES DE NUTRITION EN FONCTION DES STADES DE

DÉVELOPPEMENT DES ÉPERLANS EN 1998, AU LAC SAINT-JEAN
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Annexe 4: Données brutes de la composition (%) de la diète des éperlans arc-en-ciel, de la
composition (%) du zooplancton dans le milieu et des statistiques de nutrition en
fonction des stades de développement des éperlans en 1998, au lac Saint-Jean.
(TD, = tube digestif, M = milieu)

Protozoaires
Codonella crateras

Rotifères
Kellicottia longispina
Keratella cochlearis
Gastropus hyptopus
Sinantherina socialis
Cladocères
Leptodora kindtii
Polyphemus pediculus
Holopedium gibberum
Daphnia sp.
Bosmina longirostris
Alona quadrangularis
Copépodes
Nauplii de copépodes
Epischura lacustris
Limnocalanus macrurus
Diaptomus minutus
Cyclops scutifer

Chironomidés
Copépodes non déterminés
Organismes non déterminés

Nombre de TD analysé
Nombre de TD, 1 proie et +
% incidence d'alimentation
Nombre total de proies
Nombre moyen de proies

A
M TD

0,37

0,17
3,38

1,59
2,58
12,32

15,43
0,18
0,12
18,09
45,77

91
0
0
0
0

B
M TD

0,89 100

0,02

2,64

2,30
4,54
7,00

18,96
0,09
0,19
15,96
47,41

34
1

2,94
2

0,06

C
M TD

0,21 11,46

1,04
0,44
0,37 1,04

1,91
4,80
6,97

18,23 27,08
0,26
0,16
14,61 1,04
52,04 12,50

7,29
38,55

229
61

26,64
96

0,42

Stades de développement
D

M TD

0,15 1,81

0,28
0,83

1,89
5,98
8,22

14,27 22,62
0,26
0,24
16,22
51,66 19,00

23,53
33,04

279
124

44,44
221
0,79

E
M TD

0,09 2,82

0,11
0,01

2,24
8,40
11,68

13,20 33,80
0,22
0,26
14,27 4,93
49,52 35,21

12,68
10,56

89
52

58,43
142
1,60

H
M TD

0,07
12,43 30,77
69,26

0,14 23,08

7,36
10,74 38,46

7,69

1
1

100
13
13

M

1,02

0,12

0,08

1,22
14,20
28,29

0,66
0,47
0,04
48,43
5,47

9f
4
5"

I
TD

0,59
0,89
1,28
15,17
36,17
0,04

3,20

22,22
8,77

0,07
11,60

80
76
5,00
594
7,42

M

0,40
0,62
7,73

0,83
0,32
0,06
80,26
9,78

J
TD

0,12
0,03
3,57
3,17
51,66

5,71
0,12
6,85
3,79

24,90
0,08

57
47

82,46
5 987
105,04
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Annexe 5: Données brutes de la composition (%) de la diète des éperlans arc-en-ciel, de la
composition (%) du zooplancton dans le milieu et des statistiques de nutrition en
fonction des stades de développement des éperlans en 1999, au lac Saint-Jean.
(TD, = tube digestif, M = milieu)

Protozoaires
Codonella cratera

Rotifères
Kellicottia longispina
Keratella cochlearis
Keratella taurocephala
Gastropus hyptopus
Sinantherina socialis
Cladocères
Leptodora kindtii
Polyphemus pediculus
Diaphanosoma brachyurum
Holopedium gibberum
Daphnia sp.
Bosmina longirostris
Copépodes
Nauplii de copépodes
Epischura lacustris
Limnocalanus macrurus
Diaptomus minutus
Cyclops scutifer

Chironomidés
Copépodes non déterminés
Organismes non déterminés

Nombre de TD analysé
Nombre de TD, 1 proie et +
% incidence d'alimentation
Nombre total de proies
Nombre moyen de proies

M

84,01

4,69
0,12
0,04

0,32

0,34
0,05
1,51

2,36
0,04

3,44
3,08

A
TD

75
0
0
0
0

B
M TD

70,61 50

6,16
0,06
0,04

0,53

0,36
0,40
1,62 50

9,03
0,04

4,65
6,50

36
2

5,56
2

0,06

C
M TD

50,44

7,99
0,13
0,04

0,50

0,03

0,92
1,40
1,87

9,19 40,00
0,20

14,40
12,89 60,00

84
3

3,57
5

0,06

Stades de développement
D

M TD

11,70 1,35

18,54 1,80
0,04
0,01

7,81

0,05

1,23
2,29
1,77

17,11 36,04
0,78

17,44 0,45
21,23 39,19

17,12
4,05

391
130

33,25
222
0,57

E
M TD

2,65

15,88
0,07
0,01
0,01
8,40

0,06

1,55
12,14
2,25

11,92 27,92
0,89

19,45 3,30
24,72 50,49

11,83
6,46

428
259

60,51
727
1,70

F
M TD

0,23

11,00
0,10

0,02
5,08

0,08
0,01

1,95
19,18
3,66

3,31 0,57
1,52 2,29

22,12 12,00
31,74 74,14

4,29
1,71

128
81

63,28
350
2,73

G
M TD

0,09

11,90
0,09

0,02
4,11

0,11
0,02 0,48

0,48
2,32 0,48
24,78
3,70 0,96

2,59
1,43 10,05

17,93 26,79
30,91 60,28

0,48

44
43

97,73
209
4,75

I
M

0,47

0,44

3,14
9,71
21,43

0,15
0,41
0,06
56,97
7,22

35
33

TD

0,22
3,67

0,81
7,00
9,16

2,05
0,02
68,71
4,66

3,70

94,28
5 941
169,74


